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Neue Methode zur Analyse der Bewegung- 
Erscheinungen im Gebiete der Physik und der 
Naturkunde. 



Die Fortschritte der Naturwissenschaften stehen Jm ge- 
nauesten Verhältniss zur fortschreitenden Schärfe der Be- 
obachtungs-Methoden und der Mess-Instrumente. Der Wage, 
dem Thermometer und Manometer verdanken Physik und Chemie 
jenen Charakter der Exactheit, den wir heute an ihnen be- 
wundern. All' jene Instrumente bestimmen aber zunächst nur 
den statischen Werth der Kräfte, die sie zu messen haben: 
die Wage giebt das augenblickliche Gewicht eines Körpers 
an, indem sie denselben mit bekannten Gewichten in's Gleich- 
gewicht setzt; ebenso lässt das Manometer den Druck eines 
Gases dem Druck der Quecksilbersäule das Gleichgewicht 
halten. 

Allein in ihrer ursprünglichen Gestalt wären diese In- 
strumente unfähig, die Veränderungen auszudrücken, wie sie 
jeden Augenblick mit dem Gewicht einer verdunstenden Flüssig- 
keit, mit dem Druck eines Gases vorgehen, dessen Temperatur 
nicht dieselbe bleibt. Und so hat man denn auch, um den 
fortwährenden Intensität« -Wechsel messen zu können, dem 
jede Kraftwirkung in der Natur unterliegt, auf neue Instru- 
mente, die sogenannten Registrir-Apparate, sinnen müssen, 
mit deren Hilfe es gelingt, all jene Veränderungen des Ge- 
wichts, des Drucks, der Temperatur, der elektrischen Span- 
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nung u. s. w., graphisch darzustellen, in Gestalt mannigfach 
undulirender Curven. Diese Apparate sind es, welche den 
Meteorologen in den Stand setzen, auf jedem Punkte des 
Erdballs den wechselnden Zuständen der Atmosphäre zu fol- 
gen, die den Physiologen befähigen, die leisesten Änderungen 
des Blutdrucks, der Muskelspannung, der Körperwärme zu 
verzeichnen. 

Nun tragen alle Naturkörper gewisse äussere Merkmale 
an sich, über die unser Auge uns genugsam belehrt, so lange 
dieselben sich nicht in einer Weise verändern, die jede directe 
Beobachtung unmöglich macht. Gestalt und Grösse der Kör- 
per, ihren Ort im Raum, — das alles wissen wir in der 
Euhelage sehr wohl zu beurtheilen, ja wir besitzen sogar seit 
unvordenklichen Zeiten die Kunst, diese äusseren Merkmale 
zeichnerisch festzuhalten. Allein nur zu oft erweist sich dies 
mühsame Darstellungs-Mittel als unzulänglich, da es auch 
solche Objecte nur stationär wiedergeben kann, die in einem 
fortwährenden Gestalt- und Orts- Wechsel begriffen sind. 

Aber auch die Darstellung unbeweglich ruhender Objecte, 
zur Vollendung ist sie erst durch die Photographie gebracht 
worden, deren Bild den Gegenstand im zartesten Detail wieder- 
giebt und dabei jeder beliebigen Vergrösserung und Verkleine- 
rung fähig ist, mit einer Genauigkeit, wie sie jedem andern 
Verfahren unerreichbar bleibt. Und so ist sie für manche 
Wissenschaften bereits zur mächtigsten Bundesgenossin gewor- 
den, wie denn die Naturgeschichte z. B. ihrer Hülfe kaum 
mehr entrathen kann. Und äusserst glücklich hat unser ge- 
lehrter College, Hr. Janssen, das Wesen der photographischen 
Platte gekennzeichnet, wenn er sie die Netzhaut des Forschers 
nennt. 

Nun, eben diese wundersame Netzhaut, die in kürzester 
Zeit den äusseren Eindruck ruhender Objecte in sich aufnimmt 
und nach seiner ganzen Eigenthümlichkeit dauerhaft fixirt, 
sollte sie nicht auch im Stande sein, das Eigenartige der Be- 
wegung zu fassen und fixiren? Sollte der Apparat des Pho- 
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tographen sich nicht irgendwie der Zahl jener Registrir- 
Apparate anreihen lassen, welche das Natur -Phänomen uns 
auch da übermitteln, wo der Stoff in fortwährender Bewegung, 
die Kräfte in fortwährender Thätigkeit begriffen sind? Diese 
Frage lässt sich heutzutage mit Ja beantworten, und wir 
hoffen zu zeigen, dass die Photographie, richtig verwendet, 
geeignet ist, uns über all' die Bewegungen aufs Genaueste 
zu unterrichten, denen unser Auge nicht folgen kann, weil sie 
entweder zu schnell oder zu langsam oder zu verwickelt sind. 
Das hierzu dienende Verfahren, das wir sogleich näher be- 
schreiben werden, nennt sich Chronophotographie.*) 

Betrachten wir die physiologische Eigenthümlichkeit des 
menschlichen Auges, so sehn wir, dass es vom optischen 
Gesichtspunkt einen photographischen Apparat darstellt mit 
seinem Objectiv und seiner dunkelen Kammer, dessen Ver- 
schluss die Lider bilden, während die Netzhaut, auf der sich 
die Bilder der äusseren Gegenstände malen, die empfindliche 
Platte vorstellt. Und in der That besitzt diese Netzhaut 
bis auf einen gewissen Grad alle Eigenschaften der photo- 
graphischen Platte. Denn die auf ihrer Fläche entstehenden 
Bilder haben, wie Boll das am Auge ebengeschlachteter Thiere 
nachgewiesen, eine gewisse Dauer, so dass unser Sehen hier- 
nach als ein Ge>vahren von im Auge befindlichen Photographien 
zu fassen wäre. Flüchtig zwar und nicht dauerhaft wie die 



*) Ursprünglich hatten wir unser Verfahren als Photochrono- 
graphie bezeichnet. Da jedoch der internationale Photographen- 
Cöngress zu Paris 1889 bei Festsetzung der Terminologie für die ver- 
schiedenen Gebiete die Benennung Chronophotographie adoptirt hat 
(vgl. Protokolle und Beschlüsse des Congresses p. 66), so soll fortan 
diese Entscheidung für uns massgebend sein. (Obiges Wort hat sich 
zwar in Deutschland noch nicht eingebürgert; in Ermangelung jedoch 
eines entsprechenden bei uns allgemein gebräuchlichen Ausdrucks 
ist in der Übertragung die Bezeichnungsweise des Originals bei- 
behalten worden. Anmerk. d. Übers.) 

1* 
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Bilder des photographischen Apparats sind die Netzhautbilder; 
trotzdem haben auch sie auf kurze Zeit Bestand und verlängern 
so scheinbar die Dauer des Licht-Phänomens, dem sie ihre 
Entstehung verdanken. Diese Eigenschaft der Netzhaut nun 
soll uns Aufschluss darüber geben, wie es zugeht, dass ein photo- 
graphisches Bild eine Bewegung zur Darstellung bringen kann. 
Angenommen, wir befinden uns im Dunkeln und nichts 
zeigt sich, den Sinn unseres Auges zu erregen, als ein leuch- 
tender Punkt oder ein einziger hellbeleuchteter Gegenstand, 
so wird das Bild dieses Gegenstandes oder dieses Punktes 
sich auf unserer Netzhaut abmalen und wir werden den Ein- 
druck noch eine Zeitlang bewahren, nachdem die Lichtquelle 
bereits verschwunden ist. Hier hat unser Auge das Abbild 
eines Objects in seinem statischen Zustand d. h. in der Ruhe- 
lage empfangen, und der Vorgang ist identisch mit dem, was 
geschieht, wenn wir mit dem Apparat die Photographie eines 
unbewegten Gegenstandes aufnehmen. Wenn aber der Licht- 
punkt vor unseren Augen schnell seine Stelle wechselt, so 
wird uns ein Eindruck mehr zusammengesetzter Natur zu tbeil, 
der ebenfalls eine Zeitlang im Auge nachbleibt, von dem Wege 
nämlich, den der Gegenstand im Räume beschrieben. Wenn 
ein Kind ein glimmendes Hölzchen schwingt und sich am An- 
blick der Feuer-Schnur ergötzt, die sich anscheinend vor ihm 
durch die Luft schlingt, so thut es in Wirklichkeit nichts 
anderes, als auf seiner Netzhaut die Bahnlinie eines leuchtenden 
Punktes zu photographiren; diese Bahnlinie freilich fällt nicht 
sehr lang aus, weil die Netzhaut nicht im Stande ist, den 
empfangenen Eindruck lange Zeit zu bewahren; die photographi- 
sche Platte würde im gleichen Falle das vollständige und dauer- 
hafte Abbild des gesammten Weges liefern, den der Lichtpunkt 
durchlaufen. Allein auch damit wäre noch keine vollstänige 
Darstellung der Bewegung gegeben, da ja das Bild lediglich 
die nach einander folgenden Lagen darstellen würde, die der 
leuchtende Gegenstand eingenommen, ohne dabei die Dauer 
des Vorgangs zum Ausdruck zu bringen. 
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Soll der Charakter der Bewegung vollständig zur Dar- 
stellung gelangen, so muss eine Vorstellung von Zeit in das 
Bild mit eingehn, was dadurch erzielt wird, dass man das Licht 
nur zeitweilig wirken lässt, mit Unterbrechungen von bestimmter 
Dauer. Wenn wir demgemäss während der Lichtwirkung aufs 
Auge abwechselnd mit den Augen blinkten, etwa regelmässig 
zwei Mal in der Sekunde, so würde jenes Bild der Feuer- 
Schnur auf der Netzhaut Unterbechungen zeigen, und die 
Anzahl solcher auf einen gewissen Abschnitt der hellen Bahn- 
linie kommenden Unterbrechungen würde in Einheiten von 
einer halben Secunde die Zeit ausdrücken, welche der bewegte 
Gegenstand auf das Durchlaufen dieser Strecke verwendet 
hat. Eben damit aber sind auch die Bedingungen der Chrono- 
photographie vollkommen bezeichnet. 

Wir wollen nun daran gehen, von den Arten des Ver- 
fahrens und den hauptsächlichsten Anwendungen desselben eine 
gedrängte Uebersicht zu geben. 

Das Verfahren. 

I. Mit der festen Platte. 

Denken wir uns einen photographischen Apparat bei un- 
verschlossenem Objectiv gegen einen dunklen Hintergrund 
gerichtet; es werde vor diesem Hintergrund eine von der 
Sonne hellbeleuchtete glänzende Kugel vorbeigeworfen, der- 
gestalt, dass die verschiedenen Stellen der empfindlichen 
Platte nach einander die Wirkung des Kugelbildes erfahren, 
so wird man auf der Platte eine ununterbrochene Linie 
vorfinden, welche genau die Bahn darstellt, die der glänzende 
Körper in seinem Fluge beschrieben, man sehe die obere 
Curve in Figur 1 (S. 6). 

Wiederholt man den Versuch und lässt dabei das Licht 
nur momentweise jn gleichen Zwischenräumen in die Camera 
treten, so erhält man eine unterbrochene Bahnlinie (die 
untere Curve in der Figur), welche die Beihe der aufeinander- 
folgenden Lagen darstellt, die der bewegte Körper in den 
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Einfache und chronophotographische Bahnlinie einer glänzenden 
Kugel, die vor einem dunklen Hintergrund vorüberfliegt. 

Momenten des Lichtzutritts eingenommen, und dies ist die 
chronophotographische Curve. 

Vorausgesetzt wird bei diesem Verfahren, dass die zwischen 
je zwei einander folgenden Bildern liegenden Zeiträume 
sämmtlich einander gleich sind und die Länge derselben genau 
bekannt ist. Zur Erlangung möglichst vollkommener Bilder 
ist es nothwendig, dass das Object lebhaft beleuchtet und der 
Hintergrund, gegen den es sich abhebt, vollständig dunkel sei.*) 
Ausserdem darf die Dauer eines Lichtzutritts immer nur ganz 
gering und die Zwischenzeiten zwischen je zwei Belichtungen 
müssen absolut gleich sein. 

Figur 2 (S. 7) stellt den chronophotographischen Apparat 
in der Einrichtung dar, die wir ihm ursprünglich gegeben. 

Mittelst einer Kurbel wurde die durchbrochene Scheibe 
D im Bewegung gesetzt, deren Drehung mit Hülfe eines 
Regulators beliebig zu bestimmen und vollständig gleichförmig 
zu machen war. Die empfindliche Platte wurde mit ihrer 
Cassette C in den Brennpunkt des Objectivs gebracht, so 
dass sie bei jedem Vorbeigange einer der Oeftnungen (f) ein 
Bild des beleuchteten Gegenstandes empfing je nach der 
augenblicklichen Gestalt und Lage desselben. Da nun in der 
Zeit zwischen zwei Bildmomenten der Gegenstand seine Stelle 



*) Wegen der Herstellung von passenden Hintergründen ver- 
gleiche man das Werk: La mSthode graphique (Supplement p. 22) 
Paris, Masson 1884, 
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Einrichtung des Apparats für Chronophotographie mit fester 
Platte auf dunklem Hintergrund. 

wechselte, so erhielt man, ganz wie bei der Kugel Fig. 1, 
eine Reihe von einzelnen Bildern, welche den auf einander 
folgenden Stellungen und Lagen des bewegten Objectes ent- 
sprachen. Die Zwischenzeit zwischen zwei Bildern war ganz 
genau auf Vio Secunde regulirt, die Dauer der Belichtungen 
betrug Vöoo Secunde. Endlich war vor dem dunklen Hinter- 
grund in einer Ebene mit dem abgebildeten Object ein Meter- 
Massstab angebracht mit all' seinen Theilungen. Das Abbild 
dieses Massstabes auf der empfindlichen Platte diente dazu, 
die wirkliche Grösse des Objects und der Räume darnach 
zu schätzen, die es in jedem Zehntheil einer Secunde durch- 
laufen. 

Das so erhaltene Bild liefert nun mit aller Genauigkeit 
einer streng geometrischen Construction die beiden Elemente 
der Raum- und der Zeit- Vorstellung, die das Wesen einer 
jeden Bewegung ausmachen. Indessen diese beiden Elemente, 
die miteinander zu vermitteln die Aufgabe der Chrono- 
photographie ist, bleiben doch in gewissem Masse unverträglich, 
und es bedarf häufig noch besonderer Kunstgriffe, sie beide 
zugleich zu erhalten, wie sich das des weiteren zeigen wird. 

Wenn bei gleicher Schnelligkeit der Fortbewegung 
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das Versuchsobjekt, in der Richtung der Bewegung genommen, 
von geringer Ausdehnung ist, so lässt sich eine grosse Zahl 
von Bildern auf derselben Platte vereinigen, ohne dass gegen- 
seitige Deckung oder Verwischung der Bilder eintritt. So im 
Fall der geworfenen Kugel, wovon eben die Rede war. Hier 
ist also das Zeit-Element sehr vollständig vertreten, während 
das Raum-Element sehr beschränkt ist. 

Nimmt man dagegen die auf einander folgenden Bilder 

eines Gehenden 

Fig. 3. 




Folge von Stellungen eines Gehenden, wie die ruhende Platte sie giebt. 

so ist hier das Raum-Element vollständiger vorhanden, da 
jedes Bild einen beträchtlichen Flächenraum einnimmt und uns 
über die Stellungen belehrt, die der Rumpf, die Arme, die 
Beine annehmen. Aber eben deshalb, weil jedes Bild für sich 
von grösserer Ausdehnung ist, ist die Zahl der möglichen 
Bilder weniger gross, weil anderenfalls gegenseitige Deckung 
stattfinden und Verwirrung entstehen würde. 

Bei einem Thier von bedeutender Grösse, einem Pferde 
zum Beispiel, kann die Anzahl der Bilder nur eine sehr be- 
schränkte sein, weil die Länge eines jeden, in der Richtung 
der Bewegung gemessen, sehr gross ist, und also Deckung 
eintreten müsste, wie man dies auf Figur 4 sieht , die ein 
galoppirendes Pferd darstellt, 
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Fi-. 4. 




Arabisches Pferd im Galopp. Die grosse Fläche, welche ein jedes 
Bild einnimmt, bewirkt, dass dieselben sich gegenseitig beinahe voll- 
ständig decken. 

Ist die Fortbewegungs - Geschwindigkeit ver- 
schieden, so ist die Zahl der Bilder, die man ohne Ver- 
wirrung besorgen zu müssen, innerhalb einer gegebenen Zeit 
aufnehmen kann, um so grösser, je geschwinder die Bewegung. 
Hiervon kann man sicli überzeugen, wenn man die auf einander 
folgenden Bilder eines Läufers (Fig. 5) mit denen des Gehenden 
(Fig. 3) vergleicht: die Bilder des Läufers stehen viel weiter 
auseinander, obwohl die Häufigkeit der Belichtungen in beiden 
Fällen die nämliche war.*) 

Die durch Deckung verursachte Verwirrung der Bilder 
zieht also der Anwendbarkeit des Verfahrens mit der ruhenden 
Platte allerdings eine Grenze, doch lässt sich dem Uebelstand in 
sehr vielen Fällen durch Anwendung gewisser Kunstgriffe ab- 
helfen. 



*) Das Beispiel ist nicht ganz glücklich gewählt, da in beiden 
Fällen vier Bilder vorhanden sind, die bei dem Gehenden einander 
durchaus nicht mehr beeinträchtigen als beim Läufer; der Grund liegt 
darin, dass beim Lauf der Körper sich in der Richtung der Bewegung 
weiter streckt, jede einzelne Stellung daher in dieser Richtung mehr 
Raum wegnimmt, so dass trotz der grösseren Geschwindigkeit die Zahl 
von mit einander verträglichen Bildern ungefähr dieselbe bleibt wie 
bei der langsameren Geh-Bewegung. Offenbar muss neben der Ge- 
schwindigkeit die eigentümliche Art der Bewegung in Rechnung 
gezogen werden. Anmerk, d f Uebers. 
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Ein Läufer. Chronophotographie mit ruhender Platte. 

Das am natürlichsten sich bietende Mittel besteht in 
künstlicher Verringerung der Flächen- Ausdehnung des Ver- 
suchs-Objects, die man erreicht, indem man alle Partien, deren 
Darstellung irgend entbehrlich ist, schwärzt und dadurch un- 
sichtbar macht, während man im Gegentheil diejenigen hell- 
leuchtend macht, deren Bewegung man kennen lernen will. 
So stellt ein Mann in schwarzem Sammet (Fig. 6), mit glän- 
zenden Schnüren und Knöpfen auf Ärmel und Hose, im Bilde 
nur ein System geometrischer Linien dar, aus denen jedoch 
die Stellungen der einzelnen Körper- Abschnitte mit Leichtig- 
keit zu entnehmen sind. 

Das auf diese Weise entstandene Schema (Fig. 7) kann 
eine sehr beträchtliche Anzahl von Bildern und demnach das 
Zeitelement in grosser Vollständigkeit enthalten, da das 
Raumelement darin absichtlich auf das unumgänglich Not- 
wendige eingeschränkt ist. 

IL Mit der beweglichen Haut 
Will man bei Analyse einer Bewegung nichts weiter als 
deren rein mechanischen Charakter kennen lernen, so sind die 
Resultate, wie sie die Chronophotographie mit fester Platte 
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Stellt einen Mann in Schwarz dar, der folglich bei seinem Vorbei- 

passiren vor dem dunkeln Hintergrund selbst unsichtbar bleibt. Die 

weissen Streifen, die er auf Arm und Bein trägt, sind das Einzige, 

was im chronophotographischen Bilde sich abzeichnen kann.*) 

liefert, vollständig ausreichend, und sollen dieselben noch später 
übersichtlich vorgeführt werden. Nicht genugthun dagegen 



*) Über die in der Abbildung unbedeckten Hände werden 
natürlich bei dem Versuch schwarze Handschuh gezogen. Anmerk. 
d. Vbera, 



Digitized by VjOOQlC 




Schematisches Bild eines Läufers, reducirt auf ein paar helle Linien, 

welche die Stellungen der Glied maesen andeuten. — Chronophotographie 

mit fester Platte. 

kann dies Verfahren dem Physiologen, der die Bewegungen 
eines thierischen Organs in ihrem Zusammenhang erforschen 
will, nicht genugthun auch dem Künstler, der bei einer Gruppe 
von Menschen Ausdruck und Gebärde jedes einzelnen zu ver- 
folgen wünscht. Ausserdem kann das Verfahren mit ruhender 
Platte nur unter besonderen Umständen, vor völlig schwarzem 
Hintergrund, in Anwendung kommen, so dass ein grosser 
Kreis von Erscheinungen ihm entzogen bleibt; so die Be- 
wegung der Wolken, die des Meeres, der Lauf eines Schiffes, 
die Gangart wilder Thiere u. s. f. 

Man muss, um in all diesen Fällen eine brauchbare Reihe 
von Bildern zu gewinnen, dieselben auf einer empfindlichen 
Platte zu vereinigen wissen, die selbst ihren Platz wechselt 
und nacheinander verschiedene Stellen ihrer Oberfläche in den 
Brennpunkt eines photographischen Objectivs bringt. Das 
Grundprincip des Verfahrens findet sich schon in dem astro- 
nomischen Revolver verwirklicht, mit dem Herr Janssen eine 
Reihe von Bildern der Venus bei ihrem Vorübergang an der 
leuchtenden Sonnenscheibe gewonnen hat. Allein die Bilder 
der beiden Gestirne waren in ziemlich langen Zwischenräumen 
aufgenommen, und, um die verbältnissmässig 1 so raseben Be- 
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wegungen lebender Wesen erfassen zu können, war ein Mecha- 
nismus zu ersinnen, der selber aufs rascheste ftmgirte. Zu 
dem Ende hatten wir vor einigen Jahren eine Art Flinte 
construirt, deren Lauf ein photographisches Objectiv umschlosss 
während der Boden eine photographische Platte von kreis- 
förmiger Gestalt *) enthielt. Das bewegte Object wurde aufs 
Korn genommen und mit dem Drücker der Mechanismus in 
Thätigkeit gesetzt; dann drehte sich die empfindliche Platte 
um ihre Axe, unter zwölfmaligem Anhalten in der Secunde 
zur Aufnahme der Bilder; die Expositions-Zeit betrug dabei 
etwa V120 Secunde. Schon diese Frequenz der Bilder zu er- 
möglichen, waren bedeutende mechanische Schwierigkeiten zu 
überwinden, und doch war mit alle dem noch kein zufrieden- 
stellendes Resultat gewonnen, da die Bilder zu klein ausfielen 
und in der Vergrösserung nur ungenügendes Detail zeigten. 
Wenn wir grundsätzlich von allen Apparaten mit mehr- 
fachem Objectiv abgesehen haben, wie der von Muybridge, 
mit dem doch so erstaunliche Resultate erzielt worden, so 
geschah dies deshalb, weil dieselben das abgebildete Object 
so zu sagen von verschiedenen Standpunkten betrachten, — ein 
Wechsel der Perspective, der zwar, so lange man es mit 
hinreichend grossen und entfernten Objecten zu thun hat, 
keinen Nachtheil mit sich führt, das Studium kleiner Gegen- 
stände aber, die aus grosser Nähe betrachtet werden müssen, 
nicht gestatten würde, mikroskopischer Wesen ganz zu ge- 
schweigen. Aus diesem Grunde haben wir uns für Verwendung 
eines einzigen Objectivs entschieden, durch dessen Focus ein 
langer Streifen empfindlicher Haut hindurchgeht, der jedesmal 
anhält, werin ein Bild aufgenommen werden soll, dann weiter 
geht, dann wieder anhält, und alles das mit einer Geschwindigkeit, 
bei der man es bis auf 60 Bilder in der Secunde bringen 
kann, indem zur Herstellung des einzelnen Bildes nur eine 
äusserst geringe Expositionszeit erforderlich ist, von V1000 his 



*) Vgl. Methode graphique. Supplement p. 12. 
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725ooo Secunde. Ohne weiter auf die zahlreichen Anläufe 
zurückzukommen, die wir machen mussten, ehe wir das vor- 
gesteckte Ziel erreichten, w r ollen wir uns darauf beschränken, 
gleich den einen Universal- Apparat zu beschreiben, der alles 
in sich vereinigt, was zur Chronophotographie, sei es mit 
fester Platte, sei es mit beweglicher Haut, nur immer er- 
forderlich sein kann. Dies Instrument ist gleich sehr geeignet, 
die verkleinerten Bilder grosser, entfernter Gegenstände auf- 
zunehmen, wie die Bilder kleiner, naher Objecte in natürlicher 
Grösse, wie endlich auch die ausserordentlich vergrösserten 
Bilder all' der Wesen, die sich im Gesichtsfeld des Mikro- 
skops bewegen. 

Noch sei darauf hingewiesen, dass die Schwierigkeit, die 
eine Bewegung der Auffassung bereitet, nicht immer von ihrer 
zu grossen Schnelligkeit herrührt; so manche Bewegung ent- 
zieht sich unsrer Wahrnehmung auch durch ihre Langsamkeit, 
wie denn der Zeiger einer Taschenuhr z. B. unbeweglich er- 
scheint, und doch giebt es noch weit langsamere Bewegungen, 
die fasslich zu machen von der grössten Wichtigkeit ist; an 
der Chronophotographie aber besitzen wir das geeignete Mittel zur 
Analyse auch dieser Bewegungen von äusserster Langsamkeit. 



III. Beschreibung des vollständigen Chrono- 
photographen. 

Der vollständige Ohronophotograph, sagten wir, enthalte 
alles, was zur Aufnahme von Bildern, sei es auf einer fest- 
stehenden Platte, sei es auf einem vorbei bewegten Haut- 
streifen, erforderlich ist. Wirklich gestatten sein verstellbarer 
Auszug und die Möglichkeit des Objectiv-Wechsels die Ge- 
winnung von verkleinerten wie von vergrösserten Bildern, 
ganz nach Bedarf, ebenso können Häufigkeit und Umfang der 
Bilder, Dauer der Exposition, Intensität der Belichtungen 
nach Bedarf regulirt werden. 

Wir wollen zuerst diejenigen Theile beschreiben, welche 
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zur Chronophotographie mit fester Platte gehören, was den 
einfachsten Fall bildet. 

A. Theile, die zur Chronophotographie mit fester Platte dienen. 

Wir haben schon oben gesehn, dass ein ganz einfacher 
Apparat, zu dem man das Licht mit Unterbrechungen einlässt, 
hinreicht, dies Verfahren in Anwendung zu bringen. Auf 
Figur 8, welche die beiden durch einen Balgen verbundenen 
Haupttheile des Instruments zeigt, sind die betreffenden Stücke 
leicht wieder zu erkennen. 

Fig. 8. 




Neue Einrichtung des Apparats für alle Zwecke der Chronophoto- 
graphie. (Vio d. nat. Gr.) 

Das Hintertheil gleitet in einer Führung mittelst Zahn 
und Trieb, wie das Bedürfnis der Einstellung es erheischt. 
Das zur Verwendung kommende Objectiv muss immer in einem 
unten eingeschnittenen Holzkasten stecken, der mit Nuth und 
Falz in einer Öffnung des Vordertheils geht, die er genau 
ausfüllt. Der Schlitz unten am Kästchen schneidet das Ob- 
jectiv senkrecht zu dessen optischer Haupt- Axe in zwei Theile, 
um den durchbrochenen Scheiben den Durchgang zu gestatten, 
die mit ihrer Drehung die Unterbrechungen des Lichtzutritts 
bewirken. 

Der Balgen schliesst mit einem Ende um das Objectiv- 
Kästchen, während er mit dem andern an das Hintertheil 
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geleimt ist und mit seiner freien Oeffhung gegen die matte 
Scheibe (Fig. 10) resp. gegen die Bild-Cassete (Fig. 11) sieht. 

Fig. 9. 




Das Objectiv in seinem Kästeben. Das vordere Brettelien greift in 

einen Falz des Vordertheils des Apparats. Der Einschnitt unten 

gewährt den Vorschlussscheiben den Durchtritt. ( J / 3 d. nat. Gr.) 

Fig. 10. 




>yi 



Cassette mit der Visirscheibe (V) für Chronophotographie mit 
fester Platte. 
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Cassette zur Aufnahme des Negativs bei der Chronophotographie mit 
fester Platte. Der Cassetten-Schieber ist aufgezogen. 

Die Theile, die allein noch eine besondere Beschreibung 
verdienen, sind die Verschlussscheiben und die Welle, 
mittelst deren die Bewegung auf sie übertragen wird. 

Die Verschlussscheiben drehen sich gegen einander und 
beim Zusammentreffen ihrer Öffnungen entsteht Belichtung. 
Diese Einrichtung gestattet die Verwendung von Scheiben 
mit kleinem Durchmesser und in Folge dessen eine bedeutende 
Reduction der Grössen -Verhältnisse des ganzen Apparats, 
dessen Gesaninitumfang denn auch den einer gewöhnlichen 
Camera 18X24 nicht übersteigt. 

Was die Welle betrifft, die die Scheiben in Drehnng 
versetzt, so erhält sie ihre Bewegung durch ein Eäderwerk, 
das seinerseits durch eine Kurbel getrieben wird, die weiter 
zu beschreiben hier keine Veranlassung ist; am anderen Ende 
ist die Welle mit der Axe des drehbaren Verschlusses ver- 
bunden. Da nun aber beim Einstellen der Auszug sich ändert 
und die beiden Haupttheile des Apparats sich mehr oder 
weniger von einander entfernen müssen, so muss auch die 
Welle diesen Verlängerungen und Verkürzungen folgen können, 
zu welchem Ende sie aus viereckigen Röhren gebildet ist, die 
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fest in einander gleiten. — Vorstehende Einrichtung entspricht 
allen Anforderungen der Chronophotographie mit fester Platte, 
wie sich das weiterhin zeigen wird. 

B. Theile, die zur Chronophotographie mit beweglicher Haut dienen. 

Wie wir gesehn haben, kann man zur Chronophotographie 
mit ruhender Platte seine Zuflucht nicht nehmen, wenn das 
Beobachtungs-Object Bewegungen am Orte ausführt oder bei 
grosser Flächen-Ausdehnung langsam von der Stelle rückt, 
weil in dem Falle die Bilder sich decken und mit einander 
vermischen würden. Da bleibt denn nichts übrig, als die 
Bilder auf einer Platte aufzufangen, die selbst ihren Platz 
wechselt und verschiedene Stellen ihrer Oberfläche nach 
einander der Focal- Wirkung des Objectivs darbietet. Dies 
zu bewirken, bedienen wir uns biegsamer Platten, sogenannter 
Häute, die in lange Streifen geschnitten und auf Spulen ge- 
wunden sind. Das Vorbeiziehn des Hautstreifens muss sehr 
schnell geschehn, damit in gegebener Zeit eine grosse Anzahl 
von Bildern erhalten werde, ohne dass man nöthig hat, den 
Maassstab zu klein zu nehmen; der Streifen muss ferner 
während jeder einzelnen Aufnahme anhalten, weil man sonst 
nichts als unscharfe Bilder bekommen würde; derselbe muss 
ausserdem in den Apparat hinein und wieder herauspraktizirt 
werden können, ohne vom Lichte getroffen zu werden; endlich 
darf, damit die empfindliche Haut gut ausgenutzt werde, in 
der Zeit zwischen je zwei Belichtungen von dem Streifen nur 
gerade so viel durchpassiren, als für den Raum eines einzelnen 
Bildes eben hinreicht. 

Die folgende Einrichtung erfüllt all' diese mannigfachen 
Bedingungen. 

Nehmen wir die Beschreibung des chronophotographischen 
Apparates da wieder auf, wo wir sie vorhin fallen gelassen. 
Wir entfernen die Cassette mit der festen Platte, da jetzt 
nicht sie mehr die Bilder zu empfangen hat, und setzen an ihre 
Stelle ein Brettchen ein mit einer in der Breite regulirbaren 
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Oeffhung -- Licht-Einlass (Fig. 12) — genau entsprechend 
der Breite, die das einzelne Bild bekommen soll. Durch diese 
Oeffhung dringt das Licht in die eigentliche Camera, woselbst 
es auf die bewegliche Haut trifft, die mit Hilfe eines 
Uhrwerks ruckweis sich abwindet, von der einen Spule auf 
die andere hinübergleitend. 



Fig. 12. 




Licht-Einlass, der beim Verfahren mit der beweglichen Haut an die 

Stelle der Platten-Cassette zu treten hat. Die Breite des Binlasses 

kann mit Hilfe der beiden Schieber (EE) nach der Breite regulirt 

werden, die das Bild haben soU. 

Mit der Einrichtung dieser Spulen werden wir uns zu- 
nächst und vor allem zu beschäftigen haben, da sie mit den 
wesentlichsten Bestandtheil bilden, als das Mittel, den Apparat 
mitten im vollsten Lichte zu laden und zu entladen. 

Die Spulen (Fig. 13) sind von Metall. Auf den beiden 
Enden eines leichten Metall-Rohrs sind zwei Böden aufgelöthet, 
ein oberer, dünner, und ein unterer, dickerer. Durch die Mitte 
jedes Bodens ist ein Loch gebohrt für einen im Boden der 
Camera senkrecht befestigten Zapfen. In die Grundfläche des 
unteren Bodens sind rings im Kreis noch eine Anzahl kleinerer 
Löcher gebohrt, zum Zweck der Mitführung der Spule: so- 
bald nämlich ein in einer rotirenden Scheibe steckender Stift 
in eins dieser Löcher eingreift, wird die Spule in die Dreh- 
bewegung jener Scheibe mit hineingezogen. 

Die Höhe der Spulen beträgt 9 Centimeter. Ein Streifen 
starken, für Licht undurchlässigen Papiers, von 9 Centimeter 

2* 
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Breite bei einer Länge von etlichen Metern, wird auf eine 
der Spulen aufgewickelt, sodass er deren Kehle mehr oder 
minder ausfüllt. Zugleich aber mit diesem Papierstreifen 
wickelt man auch den Hautstreifen mit auf, der zur Aufnahme 
der Bilder bestimmt ist. Hierbei geht man folgendermassen 
zu Werke. 

Fig. 13. 





Zwei Metall-Spulen zur Aufkwicklung der empfindlichen Haut. Die- 
selben sind in entgegengesetzter Lage, die eine aufrecht, die andere 
verkehrt stehend gezeichnet. H bedeutet oben, B unten. 

Das lichtdichte Papier möge beispielsweise die empfind- 
liche Haut um einen Meter an Länge übertreffen, so wickelt 
man zunächst einen halben Meter Papier allein auf die Spindel ; 
dann passt man den Hautstreifen, mit der empfindlichen Schicht 
nach aussen, auf das Papier auf und wickelt nun beide gleich- 
zeitig fest zusammengedrückt auf die Spule. Ist man so bis 
an's Ende des Hautstreifens gelangt, so befestigt man dessen 
Band auf dem anderen Streifen mit einem Stück Klebe-Papier 
nach Art der Briefmarken, und wickelt danach den noch 
übrigen halben Meter Papier vollends auf; schliesslich streift 
man, dem Ganzen Halt zu geben, einen Gummiring über. Die 
ganze Manipulation muss, wohl gemerkt, im Dunkelzimmer 
vorgenommen werden, bei rothem Lichte. 

Um eine Spule als geladen zu bezeichnen, klemmt man 
ein Stückchen weissen Papiers unter den Gummiring unter, als 
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Merkmal. Beim Gebrauch fällt dies Papier von selbst ab, kann 
sich also an keiner schon belichteteten Spule mehr vorfinden.*) 
So wäre denn unsere empfindliche Schicht wohl verwahrt 
gegen jede Lichtwirkung. Nun gilt es, sie in's Instrument 
hineinzuschaffen. — Wir nehmen eine geladene Spule (M Fig. 14) 
— das Magazin — wickeln die ersten Umgänge des Deck- 
papiers davon ab, und wickeln das freie Ende auf eine zweite 
Spule (R) wieder auf, jedoch im entgegengesetzten Sinne, wie 
die Aufwicklung auf M geschehen war, dergestalt, dass der 
Papierstreifen bei seinem Uebergang von der einen Spule auf 
die andere die Form eines 8 annimmt. 

Fig. 14. 




Geladene Magazin-Spule M. Das Ende des Deck-Papiers wird von ihr 
ab- und in entgegensetztem Sinne auf den Abnehmer B aufgewickelt. 



Wenden wir uns nun zur eigentlichen Camera, so finden 
wir daselbst zwei senkrechtstehende Zapfen, einen links zur 
Aufnahme des Magazins M, den andern rechts zur Aufnahme 
des Abnehmers R (Fig. 15). 

Zwei Quetschrollen üben auf die Spulen einen elastischen 
Druck aus, um den regelmässigen Gang der Auf- und Ab- 



*) Hat man es mit sehr langen Häuten zu thun, so würde der 
Gebrauch eines gleich langen Papiers seine Unbequemlichkeit haben; 
man begnügt sich in dem Falle mit zwei kurzen Papierstreifen, die 
man an die beiden Enden der Haut anklebt; dieselben sind an ihren 
freien Enden spitz zugeschnitten und man klemmt sie, wenn es an's 
Aufwickeln geht, in die Langs-Spalte der Spulen-Axe. 
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Wicklung zu sichern. Was den sich abwickelnden Streifen 
selbst anlangt, so wird derselbe einen spaltartigen Zwischen- 
raum entlang gefuhrt (in der Richtung der punctirten Linie), 
in welchem er der Einwirkung gewisser Instrumenttheile aus- 
gesetzt ist, die wir nunmehr beschreiben wollen. Es sind dies 
das Streckwerk, der Feststeller und die elastische 
Feder. 

Fig. 15. 




Die Camera mit geöffnetem Deckel, jFuiid B Magazin und Abnehmer 
auf ihren Zapfen; r, r, r kleine Quetschrollen zur Andrückung des 
Streifens an die Spulen. L Streckwerk mit Quetschrolle. F Licht- 
einlass. V Matte Scheibe mit Scharnier. Eine punctirte Linie deutet 
den Weg an, den beim Vorübergange Papier- und Hautstreifen zu 
nehmen haben. 0, C Feststeller nebst Zahn- Welle zur Unterbrechung 
der Fortbewegung des Streifens. 

Das Streckwerk besteht in einem cylindrischen Motor 
L (Fig. 15) aus gehärtetem Holz mit Kautschuk bezogen, um 
welchen Papier- und Haut-Streifen bei ihrem Übergange von 
einer Spule auf die andere herumgeführt werden. Er ist es, 
der die Haut in Bewegung setzt; soll er in Wirksamkeit 
treten, so drückt man auf eine Auslösung, die eine elastische 
Quetschrolle niederschlagen lässt, ähnlich wie die, welche auf 
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die Spulen drücken, nur von grösserer Kraft. So lange die 
Quetschvorrichtung nicht niedergegangen ist und die Haut 
nicht andrückt, rotirt die Streckwalze frei und gleitet 
hinter dem Streifen weg, der um sie herumliegt; sobald 
aber die Quetschrolle in Action tritt wird der Streifen auch 
mitgefiihrt. 

Diese Einrichtung hat zum Zweck, den Operateur in 
Stand zu setzen, ehe er mit der eigentlichen Arbeit beginnt, 
das Räderwerk angehen zu lassen, bis es sich zu seiner gleich- 
bleibenden Geschwindigkeit gesteigert hat. Ist dies einge- 
treten, so steht er von nun an bereit, die Bilder des bewegten 
Gegenstandes aufzufangen sobald sich der günstige Moment 
bietet. Der Abnehmer R ist, wie erwähnt, auf einen senk- 
rechtstehenden Zapfen aufgesteckt. Dieser Zapfen nun dreht 
sich um sich selbst und hat die Aufgabe, seine Spule mit zu 
führen, sobald das Streckwerk in Wirksamkeit tritt, um auf 
die Weise die Haut in gleichem Maasse, als sie sich mit 
Bildern bedeckt, aufzuwickeln. Solange jedoch das Streckwerk 
noch ausser Wirksamkeit ist, wird auch die Spule R sich 
nicht drehen dürfen, weil der Augenblick zur Aufwicklung 
der Haut noch nicht gekommen. Der Zapfen wird sich also 
dann für sich allein drehen, dabei aber doch eine gewisse 
Reibung ausüben müssen, die zwar die Tendenz hat, die Spule 
mitzuführen, sie aber erst wirklich mitführt, wenn das Streck- 
werk in Action tritt. Dies zu erzielen, dient ein Sperrkegel, 
der die Spule unbeweglich erhält bis zu dem Moment, wo die 
Quetsclirolle des Streckwerks niederschlägt. 

Noch eine weitere Forderung hat die Bewegung der 
Spule R zu erfüllen; die nämlich, den Streifen genau in dem 
Maasse aufzuwickeln, als die Streckwalze ihn ihr zuschickt, 
ohne im Rückstand und ohne voraus zu sein. 

Da aber mit der wachsenden Anzahl der Streifen-Um- 
gänge, die sie aufnimmt, ihr Durchmesser fortwährend wächst, 
so würde dies nothwendig das Eintreten von Unregelmässig- 
keiten im Aufwicklungsprocess zur Folge haben, wäre für 
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dessen Gleichmässigkeit nicht ganz einfach schon durch die 
oben bereits angedeutete Bedingung gesorgt, dass nämlich der 
Zapfen, der die Spule mitzufuhren bestrebt ist, sich mit 
blosser Reibung an deren Innenfläche dreht, woraus folgt, 
dass der Streifen niemals einen Zug erfährt, der stark genug 
wäre, den Widerstand des Streckwerks zu überwinden. 

Nunmehr sehn wir uns bereits in der Lage folgende 
Vorgänge einzuleiten: nachdem Haut und Papier-Unterlage 
an Ort und Stelle gebracht sind, können wir das Bäderwerk 
des Apparats in raschen Gang bringen; es mögen die Ver- 
schluss-Scheiben z. B. 10 Umdrehungen in der Secunde machen 
und die Streckwalze ebensoviel; jetzt drücken wir auf einen 
Knopf oben auf dem Deckel der Bild-Cassette: die Quetsch- 
rolle des Streckwerks geht nieder und mit demselben Schlage 
wird der Abnehmer frei; sofort wird das Papier mitgezogen 
und der ganze Streifen bewegt sich in 1 bis 2 Secunden von 
der einen Spule zur anderen hinüber. 

Der Feststeller. — "Wollte man allein mit der bis 
jetzt beschriebenen Vorrichtung operiren, so würde man Bilder 
erhalten auf einer in Bewegung befindlichen Fläche, und sammt 
und sonders würden sie unscharf ausfallen. Für den Moment 
der Belichtung muss daher der Hautstreifen seine Bewegung 
unterbrechen. 

An ein Anhalten des Bäderwerks ist bei der grossen 
Geschwindigkeit, von der es unserer Annahme zufolge getrieben 
sein soll, nicht zu denken; wohl aber ist es möglich, die Haut 
für sich allein anzuhalten, und dies zu bewirken, bedienen 
wir uns der folgenden Vorrichtung. 

In dem Augenblick, wo der Hautstreifen von der Spule M 
sich ablöst und in den engen Weg eintiitt, auf dem er, das 
Bild zu empfangen, den Focus passiren muss, kommt er bei 
einem Apparat vorüber, — dem sogenannten Feststeller — 
der folgendermassen construirt ist. Ein Halbcylinder von 
Stahl (0, Fig. 16) wird durch zwei federnde Blättchen in 
aufrechter Stellung an die Hinterfläche der Haut (p) sanft 
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angedrückt, sodass letztere sich zwischen diesem Stück und 
dem Blech des Räderwerks leicht eingezwängt findet, ein un- 
bedeutender Druck, der die Haut in ihrer Bewegung nicht 
behindert, während dagegen dieselbe sofort anhalten muss, 
sobald der Peststeller stark gegen das Blech angetrieben 
wird. Letzteres bringt eine Zahn-Welle zu wege, die nur 
auf ganz kurze Zeit und genau im Moment des Lichtzulasses 
in Aktion tritt, — womit denn der Zweck erreicht und die 
Haut im Moment jeder Aufnahme vollständig fixirt ist. 

Fig. 16. 




"X*^ 



Feststeller C ! aus der vorigen Figur, hier für sich allein dargestellt, 

mit seiner Zahn- Welle 0; p die bewegliche Haut, die der Feststeller 

jedesmal, wenn ein Zahn der Welle über den Stift geht, gegen die 

Wandung der Bild-Cassette fest andrückt. 

Die Einrichtung des Peststellers ist näher folgende. Der 
Halbschnitt eines Stahl-Cylinders ist ausgehöhlt in der Mitte, 
um einen cylindrischen Stift in sich aufzunehmen, an dem im 
Moment des Lichtzutritts ein Wellen-Zahn entlang streicht; 
unter der Wirkung desselben giebt dann die hohle und biegsame 
Mittelpartie nach, während an den Enden ein starkes An- 
drücken des Hautstreifens an die Blechplatte des Instruments 
erfolgt. 

Die Stärke des Drucks ist regulirbar und darf für aus- 
reichend gelten, wenn dabei auf einen in den Feststeller ein- 
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geklemmten Papierstreifen eine Zugkraft von 2 bis 3 Kilo- 
grammen ausgeübt werden kann, ohne dass der Streifen in's 
Gleiten geräth. 

Auch die Construction der Wellen-Zähne bietet manches 
Eigentümliche. Alle sind von Stahl, in Form eines Komma's 
geschnitten, und von Schrauben durchbohrt, die sie fest spannen. 
Sie sind beweglich uäö können bald im Innern der sie tragenden 
Scheibe geborgen werden, bald aus ihr hervorspringen, da 
sie denn hart an dem Stift herstreifend die Einklemmung des 
Hautstreifens durch den Feststeller bewirken. 

Die elastische Feder— Findet sich der Hautstreifen 
durch die Streckwfilze kräftig hinwärts gezogen und wiederum 
herwärts aufgehalten durch den Feststeller, so müsste er not- 
wendigerweise reissen oder aber im Streckwerk gleiten. 
Solchen Unfällen vorzubeugen, nimmt man eine Einrichtung 
zu Hilfe, welche dem Streifen für seinen Übergang zwischen 
Feststeller und Streckwerk eine veränderliche Weglänge bietet. 
Das Mittel dazu besteht in einer federnden Platte, über 
welche die Haut bei ihrem Übergange sich hinspannt. In 
dem Augenblick nun, wo die Fixirung des Streifens ein- 
tritt, bleibt die Streckwalze gleichwohl wirksam und zieht 
die Haut nach sich, weiche folgen kann, indem sie die elastische 
Platte unter sich zusammenbiegt; ist dann die Feststellung 
zu Ende, so zieht die wieder aufspringende Feder plötzlich 
die Haut an und diese nimmt den gleichförmigen Gang ihrer 
Fortbewegung wiederum auf. 

Wir wollen uns nicht weiter auf das Detail des Räder- 
werks einlassen, welches all' jene Theile treibt, die wir soeben 
beschrieben, und bemerken nur noch, dass in Folge der ganzen 
Einrichtung Streckwerk, Zahnwelle des Feststellers, Verschluss- 
Scheiben, alle sich mit der gleichen Geschwindigkeit drehen; 
dass endlich für das Zusammenfallen der Momente des Licht- 
zutritts und der Feststellung der Haut in der Weise gesorgt 
ist, dass diese verschiedenen Vorgänge einander^'automatisch 
begleiten. 
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Zahl, Grösse und Abstände der Bilder. 

Das Räderwerk wird durch eine Kurbel in Gang gesetzt. 
Weil nun eine Drehung dieser Kurbel 5 Umdrehungen der 
Verschlussscheibe und der Streckwalze zur Folge hat, so er- 
hält man, da die Kurbel sich mit der Hand zwei Mal in der 
Secunde mit Leichtigkeit drehen lässt, in der nämlichen Zeit 
10 Bilder. 

Bei diesem Gange des Apparats erhält man Bilder von 
beträchtlicher Grösse, dere jedes in der Breite dem ganzen 
Umfang der Streckwalze entspricht = 9 Centimetern; da nun 
die Höhe des Streifens ebenfalls 9 Centimeter beträgt, so hat 
jedes Bild eine Grösse von 9 Quadrat-Centimetern. In vielen 
Fällen jedoch genügt ein kleineres Bildfeld, da man sich denn 
zwei, drei oder gar sechs Bilder auf eine Umdrehung der 
Streckwalze verschaffen kann, womit die Zahl auf zwanzig, 
dreissig und sechzig in der Secunde steigt. Zu dem Ende 
braucht man nur die Anzahl der Zähne an der Zahn- Welle 
des Feststellers zu ändern zugleich mit der Anzahl der 
Oeffnungen in den Verschlussscheiben. Mit 2 Zähnen an der 
Welle und 2 Belichtungen bekommt man auf jede halbe Um- 
drehung der Streckwalze 1 Bild, dessen Breite also 4V2 Centi- 
meter betragen wird. Dreimaliges Anhalten und dreimalige 
Belichtung auf jede Umdrehung geben Bilder von 3 Centimetern; 
bei sechsmaligem Anhalten und sechs Belichtungen reducirt 
sich die Bildbreite auf 1V2 Centimeter. 

Bei einiger Uebung gelangt man bald dahin, den Gang 
der Kurbel leidlich gleichmässig zu machen, so dass man 
ziemlich sicher auf eine constante Zahl von Bildern in jeder 
Secunde rechnen kann. Allein für genaue Messungen, wie sie 
wissenschaftliche Beobachtungen mit sich bringen, kann eine 
solche bloss annähernde Sicherheit nicht genügen. Will man 
daher die Anzahl der Bilder in der Secunde wirklich genau 
kennen lernen, so vergewissert man sich über die Zahl der 
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Scheiben-Drehungen mit den gewöhnlichen Mitteln der Chrono- 
graphie.*) 

Der regelmässige Gang des Apparats ist übrigens schon 
durch die Masse der rotirenden Scheiben gesichert, welche 
bei der grossen Umdrehungs-Geschwindigkeit, die sie besitzen, 
einen vorzüglichen Regulator abgeben. 

IV. Gebrauch des Apparats. 

Will man eine Reihe Bilder auf einem Streifen beweg- 
licher Haut anfertigen, so stellt man zunächst auf der matten 
Scheibe ein, die sich in der Camera befindet, und, wie ein 
Laden um die Angeln gedreht, sich genau auf die Stelle auf- 
passt, wo die bewegliche Haut hindurch muss.**) Darauf 
dreht man die matte Scheibe wieder zurück und ladet den 
Apparat, indem man die Spulen in der oben angegebenen 
Weise hineinschafft. Dann wird die Camera geschlossen und 
die Kurbel in Bewegung gesetzt; hat das Räderwerk die 
gewünschte Geschwindigkeit erreicht, so drückt man, falls der 
Gegenstand einen günstigen Moment bietet, auf den Knopf, 
der das Streckwerk in Thätigkeit setzt, worauf dann sofort 
die Haut vorüberzieht und die Bilder aufgenommen werden. 
Die längsten gegenwärtig im Handel vorkommenden Häute 
haben etwas mehr als 4 Meter und brauchen um durch- 
zupassiren nur 4 2 /a Secunden. Der Abnehmer wird demnächst 
aus der Cassette wieder herausgenommen und bis zur 
Hervorrufung aufbewahrt. 

Bei Manchen hat sich die Meinung gebildet, als hätten 
wir uns mit der ziemlich verwickelten Construction, zu der 
wir gegriffen, um das Anhalten der Haut zu erzielen, eine 
unnütze Mühe gemacht; bei sehr kurzer Belichtungszeit, sagt 



*) Man sehe: Methode graphique p. 138. 

**) Um die Einstellung wirklich genau zu bekommen, muss man 
sie mit der Lupe durch ein Loch in der Rückwand machen, das mit 
einem Metallschieber verschliessbar ist. 
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man, könne die Fortbewegung der Haut ganz unberücksichtigt 
bleiben. 

Nun wäre es ein Leichtes, rechnungsmässig nachzuweisen, 
dass während der Zeit einer Belichtung die Haut hinreichend 
weit fortrückt, um den Bildern die Schärfe zu benehmen, die 
all ihren Werth ausmacht. Einfacher jedoch und vielleicht 
überzeugender wird es sein, wenn man durch die Probe zeigt, 
dass ohne Anhalten kein brauchbares Bild zu bekommen ist. 
Und zwar, wie folgt: man richte sich so ein, dass man auf 
eine Umdrehung der Streckwalze zwei Bilder erhält, d. h. 
man verengere den Lichteinlass in entsprechendem Maasse 
und lasse die Oeffnungen der Verschlussscheiben sich zweimal 
begegnen; statt aber den Peststeller für zweimaliges Anhalten 
während einer Walzendrehung einzurichten, lasse man nur 
einen Wellen-Zahn ausspringen. Die nothwendige Folge wird 
sein, dass von je zwei successiven Bildern das eine auf der 
angehaltenen, das andere auf der fortbewegten Haut entsteht. 
Entwickelt man dann, so wird man auf den ersten Blick er- 
kennen, dass die während des Haltmachens entstandenen 
Bilder allein vollkommen scharfe Umrisse zeigen. 

V. Verschiedenartiges Operiren, je nach der Natur 
des Gegenstandes, der untersucht werden soll. 
Wie der Apparat für Chronophotographie mit beweglicher 
Haut überhaupt einzurichten, ist aus dem eben Vorgetragenen 
ersichtlich; es bleibt uns noch anzugeben, wie das Verfahren 
der Natur des Gegenstandes anzupassen sei, der untersucht 
werden soll. 

A. Anordnung der Bilder auf dem Hautstrelfen. 

Wenn der Apparat in seiner Normal-Lage, d. h. aufrecht 
auf seinem Gestell stehend, thätig ist, so liefert er Bilder in 
horizontaler Reihenfolge von links nach rechts. Figur 17 
zeigt deren 12, in denen man die Bewegungs-Phasen einer 
Meeres- Welle verfolgen kann, die sich an Felsklippen bricht: 
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Die Welle steigt zuerst, bedeckt die Klippen mit Schaum, 
zieht sich dann wieder zurück, und die bewegte See beruhigt 
sich allmälig**) 



Fig. 17. 





*) Man kann das Phänomen bei der kleinen Anzahl der in 
beistehender Figur wiedergegebenen Phasen hier nur auf eine kurze 
Strecke verfolgen; ausserdem mussten die Bilder auch des Raumes 
wegen eine bedeutende Verkleinerung erfahren. In ihrer wahren 
Grösse, d. h. 9 Centimeter Quadrat, waren dieselben von vollendeter 
Klarheit und vertrugen selbst eine vierfache Linear- Vergrösserung, 
ohne merklich an Schärfe zu verlieren. 
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Beim Studium derartiger Erscheinungen dient als bestes 
Veranschaulichungs-Mittel die synthetische Wiedererzeugung 
der Bewegung mit Hilfe des Zootrops. 

Jedermann kennt Plateau's schöne Erfindung, der am 
Umfange einer Pappscheibe eine Reihe von Bildern anbrachte, 
welche die aufeinanderfolgenden Phasen einer Bewegung dar- 
stellten, und der dann für's Auge die Bewegung scheinbar wieder 




Phasen einer Welle, die sieb an Felsen bricht. Verkleinerung 2 : 5. 



hervorbrachte, indem er die Scheibe einem Spiegel gegenüber 
rotiren liess, in welchem man durch kleine, rings am Umfang 
der Pappe eingeschnittene Spalte hindurch die Bilder erblickte; 
Plateau nannte sein Instrument das Phenakistoskop. Die 
Sache blieb jedoch lange Zeit im Stadium einer wissenschaft- 
lichen Spielerei, bis man vor einigen Jahren dem Phenakisto- 
skop eine neue Einrichtung gab, die es bequemer für den 
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Gebrauch und unter dem Namen des Zootrops zu einem 
sehr geeigneten Hilfs-Mittel gemacht hat zum Studium der 
auf dem Hautstreifen» abgebildeten Bewegungen. Der Streifen 
empfindlichen Papiers, auf dem die positiven Bilder sich 
befinden, wird nämlich in das Innere eines Hohl-Cylinders 
gebracht, der auf seinem Umfang die Spalten trägt, durch 
welche die aufeinanderfolgenden Bilder erblickt werden, 
während der Cylinder rotirt. 

Bekanntlich bedarf es nur einer Anzahl von zehn aufein- 
anderfolgenden Bildern, in der Secunde um unserm Auge den 
Eindruck einer zusammenhängenden Bewegung zu ge- 
währen. Da nun die Ohronophotographie 40 bis 60 Bilder in 
der Secunde zu liefern im Stande ist, so braucht man einen solchen 
Bilder-Streifen nur im Zootrop mit einer Geschwindigkeit von 
10 Bildern auf die Secunde sich drehen zu lassen, um den Ein- 
druck einer vier bis sechs mal langsameren Bewegung zu be- 
kommen, die sich mithin bei weitem leichter durch alle ihre 
Phasen hindurch verfolgen lässt. Diese Methode hat uns 
selbst vor einigen Jahren bei der Analyse des Vogelfluges 
gute Dienste geleistet*), sie reicht indessen für die feinere 
Untersuchung einer Bewegungs - Erscheinung nicht aus, 
da sie immer mit der von jedem rein subjectiven Eindruck 
unabtrennlichen Unsicherheit behaftet bleibt, und also bedeutend 
hinter der Ohronophotographie mit fester Platte zurücksteht, 
welche (vgl. Fig. 1 u. 7) unmittelbar ein zuverlässiges Diagramm 
der zu untersuchenden Bewegung liefert. Nun ist es möglich, 
die zweite Art der Ohronophotographie auf die erste zurück- 
zuführen, das heisst, die auf verschiedenen Flächen erhaltenen 
Bilder in eine einzige zurück zu verlegen. Man erreicht das 
in gewissen Fälhn durch Uebereinanderlegung von Diapositiven 
in anderen durch eine Reihe von aufeinander gemachten Ab- 
drücken oder endlich selbst durch eine Reihenfolge von 



*) Zu vergl. Marey, le Vol des Oiseaux. Paris, G. Masson 
1889. 
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Operationen nach Art der- 
jenigen, die F. Galton „Com- 
binations - Photographie" 
benannt hat. 

In zahlreichen Fällen ge- 
nügt es, die Bilder in einer 
Vertical-Reihe anzuordnen, um 
die Bewegung in all ihren 
Phasen yollkonimen verständ- 
lieh zu machen. Dies Verfahren 
ist Fig« 18 befolgt worden, iür 
die Bewegungen eines Pferdes 
im Schritt. 

Fig. 18. 
Ki'ihc der Gang - Phasen eines 
Pfordos im Schritt; die Bilder 
folgen sich von unten' nach oben. 

Durchmustert man diese 
Bilder von unten nach oben, 
d. h. in ihrer natürlichen 
Reihenfolge, so zeigt sich erst- 
lich, dass das Pferd allmälig 
rechtshin vorrückt und die 
Grösse dieser Fortbewegung 
kann für jedes Zehntel einer 
Secunde nach dem Metermaass- 
stab geschätzt werden; ferner 
sind die Veränderungen in der 
Stellung eines jeden Fusses, 
sowohl beim Heben als beim 
Aufsitzen, durch alle Phasen 
deutlich zu verfolgen. 

Um diese Anordnung der 
Bilder in der Verticalen auf 
dem Hautstreifen selbst zu be- 
kommen, braucht man den 




Fig. 18. 
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Arafat nur auf "die Seite zu legen, da sich alsdann die Ab- 
wicklung des Streifens und dessen Uebergang von einer Spule 
auf die andere in verticaler Richtung vollzieht. 

B. Häuflokelt der Bilder. 

Die Häufigkeit der Bilder ist nach der Geschwindigkeit 
der Bewegung zu bemessen, die untersucht wird; im All- 
gemeinen bedarf es mindestens ihrer zehn für die Dauer eines 
in sich abgeschlossenen Bewegungs- Aktes um dessen Phasen 
fasslich zu machen. So braucht man zur Analyse eines Flügel- 
schlages, vorausgesetzt der Vogel verwendet auf diesen Akt 
7$ Secunde, 50 Belichtungen und demnach 50 Bilder hinter 
einander in einer Secunde; dagegen erheischt der Schritt 
des Menschen als eine so viel langsamere Bewegung nur 
10 Bilder in der Secunde; und für noch langsamere .Be- 
wegungen müssen die Zwischenräume noch länger genommen 
werden. So braucht ein Seestern, den man am Boden eines 
Aquariums auf den Rücken gelegt hat, etwa 10 Minuten um 
sich wieder umzuwenden; daher hat man, um die Phasen 
dieses Aktes zu verfolgen, nur alle Minute ein Bild aufzu- 
nehmen nöthig. Nimmt endlich das Aufblühen einer 'Blume 
gar 10 Stunden in Anspruch, so sind 24 Minuten Zwischen- 
raum zwischen je 2 Bildern verstattet. 

Befindet sich die Kurbel hinten am Apparat angebracht, 
so ertheilt sie dem Triebwerk eine äusserst schnelle Bewegung, 
und es dürfte schwer halten, sie genügend langsam zu drefaeh 
um die Häufigkeit der Bilder unter 1 in der Secunde herunter- 
zubringen. Muss man daher eine lange Zwischen-Zeit zwischen 
je zwei aufeinander folgenden Belichtungen lassen, so bedient 
man sich einer anderen Einrichtung. Die Axe der Versdiluss- 
scheiben lässt sich nämlich vorn über den Apparat hinaus 
verlängern in Gestalt eines viereckigen Vorsprungs, auf den 
die Kurbel aufgesetzt werden kann. Hier bringt sie nun ihit 
jeder Drehung nur eine einzige Umdrehung der Verschluss- 
scheiben zu Wege, so dass es jetzt sehr leicht ist, die 
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Häufigkeit der Bilder beliebig zu vermindern, indem man 
die Kurbel nur alle Secunden oder alle Minuten oder alle 
Stunden einmal umdreht. 

Haben endlich die Aufrahmen in ganz langen Zwischen- 
räumen zu. geschehen, so thut man am besten, statt die 
Kurbel selbst zu drehen, diese Aufgabe einem Hilfs-Uhrwerk 
anzuvertrauen, das sich derselben aufs vollkommenste ent- 
ledigt. 

C. Zelt der Belichtung, 
Die Zeit der Belichtung steht naturgemäss im Verhältniss 
zur Häufigkeit der Bilder, wie sich das aus der Oonstruction 
des Verschlusses selbst ergiebt. Hat nämlich die grosse Ver- 
schlussscheibe etwa einen Meter Umfang und die einzelne Licht- 
Oeffnuhg einen Centimeter Breite, so wird das Zusammen- 
treffen der Oeffnungen eine Belichtung hervorbringen, die un- 
gefähr Y200 der Zeit einer Scheiben-Umdrehung andauert.*) 
Je schneller nun die Scheibe sich dreht, um so kürzer, absolut 
gemessen, wird die Dauer der Belichtung ausfallen: 1 Scheiben- 
Umdrehung in der Secunde wird 1 Bild ergeben mit V200 Secunde 
Expositions-Zeit, 2 Umdrehungen werden 2 Bilder geben mit 
Vwo Exposition, 10 Umdrehungen 10 Bilder mit 72000 Exposi- 
tion. Obwohl dies naturgemässe Verhältniss zwischen Häufig- 
keit der Bilder und Länge der Expositions-Zeit im Allgemeinen 
von Nutzen ist, so kann es doch manchmal im Interesse der 
anzufertigenden Copien sich empfehlen davon abzuweichen, da 
es sonst kommen könnte, dass zu kurz oder zu lang exponirt 
würde.**) Durch Aenderungen in der Breite der Licht* 
Oeffnungen ist dies zu erreichen. 



*) Dies sind nur annähernde Schätzungen, die genau zu machen 
sehr schwierig sein dürfte, wie das M. de la Baume-Pluvinel ge- 
zeigt hat. 

**) So würde z. B., wenn die Zwischenzeiten zwischen zwei Bildern 
24 Minuten betrügen, und die Verschlussscheiben sich gleichmässig 
fortdrehten, die Expositions-Zeit mehr als 7 Secunden betragen. In 
dem Falle müsste man das Räderwerk in der Zwischen-Zeit anhalten, 

8* 
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D. Wahl des Objectivs nach der Natur des Unter- 
suchungs-Objects. — Schon bei jedem photographischen 
Apparat muss man je nach Grösse und Entfernung des auf- 
zunehmenden Gegenstandes das Objectiv wechseln, und für 
den Chronophotographen stellt sich diese Notwendigkeit um 
so zwingender heraus, als die Aufgaben, die er zu lösen hat, 
mannigfaltiger sind. Alle zur Verwendung kommenden Ob- 
jective müssen in ein Kästchen gefasst sein, wie das Fig. 9 
dargestellte, welches dieselben mitten durchzutheilen gestattet, 
um den Verschlussscheiben durch die Mitte des Objectivs 
den Durchtritt zu gewähren. 

Ein besonderes Verfahren jedoch muss Platz greifen, 
wenn die Chronophotographie zur Erforschung der Bewegungen 
dienen soll, die sich unter dem Mikroskop zeigen. Wir 
werden darauf späterhin zurückkommen, wenn wir von den 
besonderen Gebieten handeln werden, auf welche unsere Me- 
thode Anwendung findet. 

Unter allen Umständen aber, und wie das Objectiv auch 
beschaffen sein mag, das zur Anwendung gelangt, kann das 
chronophotographische Verfahren in beiderlei Gestalt geübt 
werden, das heisst, sowohl mit fester Platte auf dunklem 
Grunde, als mit der beweglichen Haut, wo es sich um Gegen- 
stände handelt, die sich gegen einen hellen Hintergrund abheben. 



und dann die Kurbel heftig andrehen, um ein Bild zu bekommen. — 
Bei gleicher Umdrehungs -Geschwindigkeit der Scheibe nimmt die 
Häufigkeit der Bilder ab oder zu, je nachdem man die Zahl der 
Lichtöffnungen des Verschlusses vermindert oder vermehrt; die Dauer 
der einzelnen Belichtung aber bleibt dieselbe, so lange die Oeffnungen 
die gleiche Breite behalten. — Bei gleicher Umdrehungs- Geschwindig- 
keit und gleicher Häufigkeit der Bilder endlich kann man die Be- 
lichtungszeit ändern, indem man die Breite der Licht-Oeffnungen 
ändert. So muss man bei äusserst schnellen Bewegungen, wie z. B. 
denen eines Insekten-Flügels, die Scheibeu-Oeffnungen mit Hilfe eines 
durchbrochenen Schirms in schmale Spalten verwandeln. Auf die Art 
ist es uns gelungen, die Expositions-Zeit bis auf 1/2000 Secunde zu 
verkürzen. 
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Anwendungen. 

Unsre Definition der Chronophotographie stellte dieselbe 
als die letzte Vollendung der graphischen Methode hin und 
als ein unschätzbares Mittel zur Erforschung der Natur- 
Phänomene. Und in der That ein jedes Phänomen, was ist 
es anderes als eine Reihenfolge von Zustandsänderungen, die 
ein Körper durchläuft? Ein Phänomen erforschen, was heisst 
es also anders als diese Veränderungen der Reihe nach beob- 
achten und mit einander vergleichen? Dass aber sehr häufig 
die Unvollkommenheit unserer Sinne oder die Unzuverlässigkeit 
unsres Gedächtnisses solche Vergleichung höchst mangelhaft 
ausfallen lässt, braucht nicht erst gesagt zu werden. 

Nun ist man zwar mit Hilfe der Registrir-Apparate der 
Hindernisse, die sich der directen Beobachtung entgegenstellen, 
theilweise Herr geworden; allein deren Anwendbarkeit be- 
schränkt sich auf verhältnissmässig einfache Fälle, weil sie 
nur die Phänomene wiederzugeben im Stande sind, die es gelingt 
vorerst auf die gleichmässig übereinstimmende Form der Be- 
wegung eines Punktes auf einer Graden zurückzufuhren. So 
zeichnen sich die Schwankungen der thermometrischen und baro- 
metrischen Säule als eine nndulirende Curve ab, welche die 
Veränderungen der Höhe dieser Säulen als Function der Zeit 
darstellt. 

Die Chronophotographie dagegen umfasst ein sehr viel 
weiteres Gebiet, da sie nicht nur die Bewegung eines Punktes 
auf einer Graden wiedergiebt, sondern den Orts -Wechsel 
sämmllicher Punkte eines Objects, oder wenigstens aller von 
einem Standort aus sichtbaren Punkte desselben; und sie 
fixirt diese Bewegungen, welcherlei Bahnen sie auch einschlagen 
mögen. 

Gleich den übrigen Formen der graphischen Methode 
gestattet also auch die Chronophotographie die Phasen aller 
der Phänomene zu verfolgen, die sich der Beobachtung durch 
allzu grosse Langsamkeit entziehen, so gut wie die Vorgänge 
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von äusserster Geschwindigkeit; ihre Überlegenheit aberzeigt 
sich im vollsten Lichte da wo es sich um Bewegungen von 
ausserordentlicher Verwickelung handelt. — Allerdings liefert 
unser Verfahren keine zusammenhängende Darstellung der 
wiederzugebenden Veränderung, dafür können aber die fest- 
gehaltenen Bilder so dicht aneinander gereiht werden, dass 
die zwischeninne fallenden Stadien sich in Gedanken immer 
in durchaus statthafter Weise ergänzen lassen. 

Was bei allen Anwendungen der Chronophotographie 
allererst überraschend in's Auge fällt, ist ihr weitreichendes 
Vermögen für Analyse schneller Bewegungs-Akte. Sieht man, 
wie die Flügel eines fliegenden Insekts in einer Schärfe er- 
scheinen, als ob sie still ständen, und erfährt man, dass, um 
diese Schärfe zu erreichen, es nöthig war, die Expositions- 
Zeit für das einzelne Bild auf 725000 Secunde zu verkürzen, 
so begreift man, dass es unter den allerraschesten Bewegungen 
nur ganz wenige wird geben können, die der Macht der 
Chronophotographie widerständen. 

Weit weniger leicht ist es, sich die Vortheile des Ver- 
fahrens für die Analyse langsamer Vorgänge zu vergegen- 
wärtigen, und doch muss es eine ganze Welt von Erscheinungen 
geben, die sich unserer Wahrnehmung durch ihre Langsamkeit 
entziehn. Die Hoffnung ist ja nicht ausgeschlossen, dass es 
uns dermaleinst mit Hilfe von in sehr langen Zwischen- 
Eäumen aufgenommenen Bildern gelingen werde, die lang- 
samen Ortsveränderungen der Gletscher und die geologischen 
Umgestaltungen der Oberfläche ganzer Länder zu verfolgen; 
wie viel mehr also die weit weniger langsam sich folgenden 
Stadien im Wachsthum eines Thieres oder gewisser Embryonen, 
deren Entwicklung sich durch ihre durchscheinenden Häute 
hindurch beobachten lässt. Ein interessantes Programm hierher- 
gehöriger Versuche^ hat Professor Mach aufgestellt. Unter 
anderem denkt er sich eine Sammlung von Bildnissen ein und 
derselben Person angelegt, die in gleichen Zwischenräumen 
eine lange Reihe von Jahren hindurch angefertigt wären, 
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von der frühesten Kindheit bis in's höchste Alter, und diese 
Bilder-Reihe in ein Plateau'sches Phenakistoskop gebracht; 
dann wird der Beschauer jene lange Veränderungs-Reihe, die 
in Wirklichkeit viele Jahre einnahm, in wenigen Secunden an 
sich vorüberziehen sehen, und vor seinem Blick wird sich ein 
ganzes Menschenleben mit all seinen Entwicklungs-Phasen 
abrollen in Gestalt einer seltsamlichen, wundersamen Bewegung. 
Doch kommen wir zurück auf die unmittelbaren Anwen- 
dungen der Chronophotographie und verfolgen wir sie bei 
ihrem Ringen mit den gewohnten Problemen der Naturwissen- 
schaft. Ein genügend grosses Gebiet thut sich schon hier 
vor uns auf, und nur flüchtig werden wir es durchstreifen 
können. Beginnen wir mit der thierischen Fortbewegung. 

VI. Fortbewegung auf festem Lande. 
Bewegungen de« Menschen und der vierfüssigen Thiere. 
1. Bewegungen des Menschen. — Schon im 17. Jahr- 
hundert hatte Borelli den Physiologen bewiesen, dass die 
Gesetze der Mechanik, wie sie kurz zuvor von Gallile'i ent- 
deckt waren, auch auf die lebenden Wesen Anwendung finden, 
und seine Analyse der thierischen Bewegungen zeugt von 
ungewöhnlichem Scharfsinn. Der Mangel jedoch an Mitteln 
zur exacten Messung von Raum-, Zeit- und Kraft-Grössen 
erlaubte es dem gelehrten Professor in Neapel damals noch 
nicht, von irgend einem der mannichfachen Problemen thie- 
rischer Mechanik eine wirkliche Lösung zu liefern. Erst zu 
Anfang unseres Jahrhunderts haben die Gebrüder Weber mit 
Hilfe der weniger unvollkommener Instrumente, die ihnen zu 
Gebote standen, ein paar genauer zutreffende Bestimmungen 
über die Ortsbewegung des Menschen gegeben. Allein An- 
gesichts der ungeheuren Complication des Gegenstandes fühlt 
man doch nur zu deutlich das Unzureichende aller bisher zu 
dessen Analyse verwendeten Mittel. Da tritt nun jetzt die 
Chronophotographie in die Schranken, mit ihrer pünktlich ge- 
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nauen, detaillirten Wiedergabe aller menschlichen Bewegungen, 
sei es im Gang, im Lauf, im Sprung oder bei irgend sonst 
welchen körperlichen Übungen. . 

A. Kinematik der menschlichen Bewegung. > 

Gehn wir auf die mit fester Platte erhaltenen Abbil- 
dungen eines Gehenden und eines Laufenden zurück, so sehn 
wir, wie sich hier die Haupt-Phasen der Bewegung bequem 
verfolgen lassen und wie solche Darstellungen, besser als jedes 
Wort vermag, das einer Gang- Art Eigentümliche wieder- 
geben. Auch wird es nach Anleitung derartiger Bilder nicht 
schwer, die besondere Geh- und Lauf-Weise des betreffenden 
Originals nachzuahmen, die Art, wie er das Bein streckt oder 
beugt, wie er mit den Armen schwingt, wie er den Puss 
aufsetzt oder vom Boden hebt, — lauter Dinge, die gut nach- 
zumachen nicht leicht sein dürfte, müsste man sie dem Original 
selbst absehn, weil, zumal bei den schärferen Gang-Arten, 
alles viel zu schnell geht, um beobachtet werden zu können. 

Diese aus den Abbildungen zu schöpfende Belehrung 
könnte beim Unterricht in den verschiedenen Leibes- 
Uebungen sehr wohl eine Stelle finden und würde unter 
diesem Gesichtspunct von wirklich praktischem Nutzen sein. 

Figur 19 stellt einen Gymnastiker dar bei Ausführung 
eines Weitsprungs; die Zahl der Bilder beträgt zwar nur 5 
in der Secunde, das genügt aber vollständig, um die Folge 
der verschiedenen für einen derartigen Sprung unerlässlichen 
Bewegungs-Akte vor Augen zu bringen. 

Durchläuft man die Bilder*3er Reihe nach wie sie auf- 
einander folgen, so bemerkt man zunächst, dass der Springer 
seinem Körper mittelst eines voraufgehenden Laufes die Ge- 
schwindigkeit ertheilt, welche es ihm ermöglicht, während er 
in der Luft hängt, über eine so weite Strecke hinüberzukommen. 
Im Augenblick des Absprungs findet ein kräftiges Strecken 
des Stand-Beins statt, wodurch der Körper einen Antrieb 
gerade aufwärts bekommt, dessen Kraft durch gleiclizeitiges 
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Heben der Arme noch 
einen Zuwachs erhält. Die 
demnächst folgendenBilder 
zeigen den Springer über 
dem Boden schwebend, zu- 
erst mit gehobenen Armen 
und auseinander greifenden 
Beinen, während später 
die Arme sich senken und 
die Beine sich schliessen, 
indem sie dabei mehr und 
mehr nach vorn gebracht 
werden, so dass die Füsse 
mit den Hacken voran den 
Boden erreichen , dem 
Schwerpunct des Körpers 
weit voraus, um auf 
diese Weise einem Sturz 
aufs Gesicht vorzubeugen. 
Endlich im Augenblicke 
des Sturzes geben die 
Beine unter elastischem 
Widerstand nach , um 
die lebendige Kraft zu 
dämpfen, die dem Körper 
noch innewohnt. Je nach- 
dem diese Folge von Akten 
mehr oder minder gut aus- 
geführt wird, fällt der über- 
sprungne Kaum mehr oder 
minder weit aus, und 
kommt der. Springer mehr 
oder minder gut wieder zur 
Erde. Hat er seine Ge- 
schwiiidigkeit schlecht be- 




Pig. 19. 

Phasen eines Weitsprungs. Chronophoto- 
graphie mit fester Platte, 
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Fig. 20. 

Phasen eines Stangen • Sprungs — 
Chronophotographie mit fester Platte. 



rechnet und seine Beine 
im Augenblick des Sturzes 
nicht genügend nach vorn 
gebracht, so wird er sich 
nicht auf der Stelle halten 
können,sondern noch einige 
Schritte weit laufen müssen, 
bis die Geschwindigkeit, 
die er besitzt, vollends ver- 
braucht ist. 

Nicht minder leicht 
lassen sich die aufeinander- 
folgenden Bewegungs- 
Phasen beim Stangen- 
Sprung (Figur 20) , ver- 
folgen. 

Der Springer SQtzt im 
vollen Lauf seine Stange in 
• die Erde, während er zu- 
gleich durch krftftiges 
Strecken des Beins sich 
selbst vom Boden hebt. 

Das Zusammenwirken 
dieses Vertical - Antriebs 
mit der Horizontal - Ge- 
schwindigkeit des Anlaufs 
lässt den Körper den 
Bogen eines Kreises be- 
schreiben, dessen Radius 
die Stange bildet; bewegte 
er sich nun auf derselben 
Kreislinie weiter, so würde 
er jenseits des Mittel- 
punkts der Bewegung zur 
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Erde kommen in einem 
Abstand gleich dem des 
Absprung». Hier greift 

aber ein geschicktes 
Manöver ein, das es einem 
guten Springer ermöglicht, 
den Raum, über den er 
wegsetzt, noch bedeutend 
zu vergrössern. Dies be- 
steht darin, dass er einmal 
den Radius der Kreisbahn 
verlängert, indem er an 
der Stange im Augenblick, 
wo sie durchs Loth geht, 
hoch zu klimmen beginnt, 
und dann, dass er seinen 
Körper in eine horizontale 
Lage bringt, d. h. normal 
zum Radius des durch- 
messnen Kreises. Auf die 
Art kommt der Springer 
dann naturgemäss bedeu- 
tend weiter hinter dem 
Centrum wieder auf die 
Füsse als der Punkt des 
Absprungs davor lag. 

So bildet also beim 
Stangen - Sprung die An- 
fangs-Geschwindigkeit 
nicht wie beim Weitsprung 
das einzige Moment, wovon 
die Sprungweite abhängt, 
sondern die Strecke kann 
durch Manöver, die der 
Springer in der Luft aus- 




Fig. 21. 
Analyse der Phasen eines Hochsprungs 
mit Anlauf. Die Theilbilder — glänzende 
Streifen auf schwarzer Bekleidung — sind 
mit der festen Platte aufgenommen (26 in 
der Secunde). 
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führt mit der Stange als Stützpunkt, noch einen Zuwachs 
erfahren. 

Für ein detaillirteres Studium der bei einer Leibes-Übuhg 
ausgeführten Bewegungen müsste man aber jene Partialbilder 
zu Hülfe nehmen, von denen wir oben bei Gelegenheit des 
menschlichen Ganges ein Beispiel gegeben. So liefert uns 
ein Mann in schwarzem Sammt mit glänzenden Streifen auf 
Arm und Bein die Figur 21 für einen Hochsprung mit 
Anlauf. Hier bilden die sämmtlichen Phasen der Bewegung 
eine vollständige Reihenfolge ohne alle unvermittelten 
Übergänge, was nur durch die grosse Zahl der während des 
Sprungs erhaltenen Bilder (25 in der Secunde) möglich 
gemacht ist. 

Um solche Bewegungs-Bilder recht instructiv zu machen, 
müssten dieselben von den stärksten und gewandtesten Indi- 
viduen genommen werden, von den preisgekrönten Siegern 
eines grossen Wettturnens z. B. Solche erlesenen Individuen 
würden auf diese Weise das Geheimniss ihrer unbewusst er- 
worbenen Fähigkeit offenbaren, von dem sie selbst ohne 
Zweifel nicht im Stande sein würden deutlich Rechenschaft 
zu geben. 

Dieselbe Methode Hesse sich ebensowohl auch für die 
Unterweisung in all solchen Bewegungen verwerthen, wie sie 
die verschiedenen Verrichtungen des Handwerks erfordern; 
es würde dabei ersichtlich werden, worin die Hammerführung 
eines geschickten Schmieds sich von der eines Lehrlings unter- 
scheidet. Desgleichen für alle Manöver in sämmtlichen 
Gattungen des Sports; wie man denn in Bilder-Reihen auf be- 
weglichen Hautstreifen sehr schön die Reihe der Bewegungen 
eines Mannes verfolgen kann, der aufs Velociped aufsteigt 
oder davon absteigt. In dieser Weise vereinigt können die 
Momentbilder auch im Zootrop betrachtet werden, was deren 
Untersuchung in mancher Hinsicht noch erleichtert und in 
bestimmtere Bahnen lenkt» 
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B. Dynamische Untersuchung der menschlichen Bewegungen. 

Auf der Mehrzahl der oben durchmusterten Figuren 
stellen sich die Geschwindigkeits-Aenderungen durch die Ver- 
schiedenheit der Strecken dar, die der bewegte Körper 
zwischen je zwei aufeinander folgenden Bildern, d. h. während 
gleicher Zeiten, durchlaufen hat; damit ist das Mittel gegeben, 
Beschleunigung und Verlangsamung der bewegten Masse zu 
schätzen. Da wir nun diese Masse durch Wägen bestimmen 
können, so jiaben wir in der Chronophotographie auf fester 
Platte alle Elemente beisammen, die zur Bestimmung der bei 
der Fortbewegung des Menschen in's Spiel kommenden Kräfte 
nothwendig sind, weil jede Kraft proportional ist der bewegten 
Masse und der Beschleunigung, die sie derselben ertheilt. 
In Praxi allerdings ist es mit der Bestimmung des Ortes der 
Masse d. h. des Schwerpunkts des betreffenden Körpers in 
allen Phasen der Bewegung eine ziemlich heikle Sache; dafür 
aber hat man die Möglichkeit in gewissen Fällen die in's 
Spiel kommenden Kräfte experimentell zu bestimmen, und zwar 
geschieht dies durch Combination der Angaben eines selbst- 
registrirenden Kraftmessers mit denen der Chronophotographie. 

Das folgende Beispiel wird die Sache> klar machen. 

Angenommen, wir wünschten die Kraft kennen zu lernen, 
mit der der Fuss eines Gehenden in den verschiedenen Momenten 
der Zeit seines Auftretens den Boden drückt, so nehmen w T ir 
die Partialbilder des Beins während der Ausführung eines 
halben Schritts auf und lassen gleichzeitig andrerseits durch 
einen selbstregistrirenden Kraftmesser die Fussdruck-Curve 
verzeichnen. 

Um die gestellte Aufgabe zu lösen, kommt es nun darauf 
an, zwischen jedem der chronophotographischen Bilder und der 
in der Curve des Dynamographen ihm entsprechenden Coor- 
dinate einen die Coincidenz derselben bedingenden Zusammen- 
hang herzustellen. Zu dem Ende zählen wir zunächst auf 
Figur 22 nach, wieviel Bilder in die Zeit des Auffussens 
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Partialbilder der Bewegungen der Unter-Extremität des Menschen 

beim Gange. 

' Fig. 23. 




Zeichnung des Dynamographen, Sworin die Phasen : des Drucks dar- 
gestellt sind, den beim Gehen der Fuss auf den Boden ausübt. 

gehören; wir finden deren 12. Nun entspricht offenbar die 
dynamographische Zeichnung, in ihrer ganzen Längen- Aus- 
dehnung genommen, dem Zeitraum, in welchen jene 12 Stellungen 
des Standbeins fallen; theilen wir also die Abscissenstrecke 
der Curve in 12 gleiche Theile und ziehen wir die diesen 
12 Abtheilungen entsprechenden Ordinaten, so wird jede der 
letzteren das Moment der bei der entsprechenden Stellung 
des Standbeins senkrecht gegen den Boden gerichteten Kraft 
darstellen. Auf beiden Figuren angebrachte Reihen-Ziffern 
erleichtern die Vergleichung. 

Wir wollen uns hier nicht weiter in das Detail der ver- 
schiedenen Probleme thierischer Mechanik vertiefen, die sich 
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in der angegebenen Weise lösen lassen. Zahlreiche hierher 
gehörige Versuche sind von uns unter Beihülfe des Hrn. Demeny 
angestellt worden, unsres Präparators an der „physiologischen 
Station".*) 

2. Die Fortbewegung der Vierfüssler. — Von allen 
vierfiissigen • Thieren ist hinsichtlich seiner Fortbewegung 
keines so gut gekannt als das Pferd. Seit langer Zeit sind 
Specialisten beschäftigt gewesen, die Gangarten gerade dieses 
Thieres in ihrer vollen Entwicklung wie in der Verkümmerung 
zu 1 studiren und das Charakteristische jeder einzelnen zu be- 
stimmen, und in der That ist die Virtuosität der Beobachtung 
erstaunlich, zu der man es auf diesem Gebiete gebracht hat. 
Allein wie sicher auch der Blick des geübten Pferdekenners 
sein mag, er ist dennoch nicht ausreichend: dafür dürfen wir 
uns gar keinen besseren Beweis wünschen als ihn die Un- 

• *) Dies im Parc des Princes errichtete Institut, das der ver- 
einten Unterstützung des Staats und des Gemeinde-Raths der Stadt 
Paris seine Entstehung verdankt, bietet für Untersuchungen wie 
diese, die innerhalb eines gewöhnlichen Laboratoriums nicht aus- 
führbar sind, die geeignete Stelle. Hier ist ein Versuchs-Feld gegeben 
w¥e es bis jetzt nirgends seines Gleichen hat. Da findet sich eine 
lange kreislaufige Bahn, vollkommen geebnet, 600 Meter im Umfang, 
auf welcher der Mensch und die grösseren Thiere in ihren normalen 
Gangarten studirt werden können. Ein dunkler Grund, 1 1 Meter breit 
auf 4 Meter Höhe, gestattet die Verwendung der Chronophotographie 
mit fester Platte zur Analyse sehr ausgedehnter Bewegungen ; ebenso 
bietet ein gl eich massig heller Hintergrund von gleicher Flache 
Gelegenheit für Chronophotographie mit beweglicher Haut. Dynamo- 
graphen, Spirometer, Schrittzahler, verschiedene Instrumente zur 
Messung der Versuchs-Individuen dienen speziell dem Studium der 
menschlichen Fortbewegung. Andre Apparate zur Registrirung der 
Athiemfrequenz, des Pulses, des Herzschlages gestatten es, die Ein- 
wirkungen der verschiedenen körperlichen Uebungen auf die Lebens- 
fünctionen näher zu bestimmen und Schritt für Schritt das steigende 
Mitgenommenwerden der betreffenden Individuen zu verfolgen. Be- 
sondere Räume endlich dienen dazu, die verschiedenen Thierarten in 
Freiheit zu ziehen, deren Fortbewegung man unter normalen oder 
beschrankenden Bedingungen studiren will. 
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Sicherheiten und Meinungs - Differenzen der verschiedenen 
Autoren über Charakter und Mechanismus der Gangarten 
des Pferdes selbst liefern. In dieser Hinsicht glauben wir 
uns schon mit unsere Anwendung der chronographischen Me- 
thode auf die Analyse der Gangarten des Pferdes und des 
Uebergangs aus einer in die andere ein Verdienst erworben 
zu haben*), da diese mit grosser Genauigkeit die Aufeinander- 
folge im Aufsetzen und Heben der Füsse für jede Gangart 
wiedergiebt. Vor allem aber ist es die Chronophotographie**) 
gewesen, die uns erst eine vollständige Kenntniss der Gang- 
arten verschafft hat, nachdem schon durch die denkwürdigen 
Leistungen des Hrn. Muybridge viel Licht in die Sache ge- 
bracht war***) 

Und doch giebt es noch so manchen Punkt, der der Auf- 
klärung harrt, sowohl hinsichtlich des mechanischen Zusammen- 
hangs der Muskelthätigkeiten unter sich, als in Bezug auf 
die Rückwirkungen, die sie auf die Körpermasse des Thieres 
wie auf die des Reiters ausüben, als endlich hinsichtlich des 
Maasses der Kraft-Impulse, die in dem verschiedenen Mo- 
mente den Boden treffen. 

Zu welch werthvollen Resultaten man gelangen kann 
wenn man beim Studium einer Bewegungsfunction aus dyna^ r 
mischem Gesichtspunkt die beiden Methoden {die chronogra- 
phische und die chronophotographische) mit einander verbindet, 
das haben wir soeben an dem Beispiel der menschlichen Fort- 
bewegung gesehen (vgl. Fig. 22 u. 23). Und ohne Zweifel 
wird man auf diesem Wege dahin gelangen, diejenige Ver* 
wendungsart der Pferdekraft zu bestimmen, welche den grösst-* 



*) Les allures du cheval etudiees par la Methode graphiquo. 
C. R. [Comptes rendus] de l'Acad. des sciences, 4 nov. 1872. 

**) Analyse cinematique des allures du cheval. Marey et Pages. 
C R. 12 sept. 1885. — Ibid. 27 sept. 1888. 

***) Hier wäre, als mit die hervorragendste Leistung auf diesem 
Gebiete, wohl auch das Werk von Leland Standford zu nennen: The 
Ilorse in Motion. Anm. des Uebers. • 
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möglichen Nutzeffeet giebt, und darin liegt der praktische 
Zweck derartiger Untersuchungen. 

3) Vergleichung der Fortbewegung bei den verschie- 
denen Arten der Säugethiere. — Bekanntlich zeigt der 
Körperbau überhaupt beim Menschen und den übrigen Säuge- 
thieren eine auffallende Analogie. Den Unterextremitäten des 
Menschen entsprechen die Hinterextremitäten der Vierfüssler, 
und durch die ganze Reihe der Säugethiere lassen sich an 
diesen Gliedmassen . homologe Theile, sei es muskulöser, sei 
es knochiger Beschaffenheit, wiedererkennen, die von einer 
Art zur andern nur in ihren relativen Verhältnissen von ein- 
ander abweichen, durch ungleiche Entwicklung, Verschmel- 
zung, Verkümmerung oder Umbildung dieser oder jener 
Gruppe derselben. Wenn nun die vergleichende Anatomie 
im Bau der verschiedenen Thierarten solche Analogien der 
Structur und solche Abweichungen nachweist, so wird es die 
Aufgabe der vergleichenden Physiologie sein, dieselben zu 
erklären. 

Die Chronophotographie aber zeigt deutlich, wie sich die 
verschiedenen homologen Glied- Abschnitte bei den verschiede- 
nen Thieren während des Gehens verhalten. Fig. 24, 25 u. 
26 (S. 50) stellen in Partialbildern auf fester Platte, alle ziem- 
lich in demselben Massstab gehalten, die Lageänderungen der 
verschiedenen -Abschnitte der Hinterextremität während eines 
halben Gang-Schrittes beim Menschen, beim Elephanten und 
beim Pferde dar. Hier sieht man, wie ein und derselbe Ge- 
rüsttheil bei zwei verschiedenen Arten verschieden bewegt, 
das heisst, an den abwechselnden Beugungen und Streckungen 
des Gliedes in verschiedenem Masse betheiligt ist, und nun 
begreift man, warum die mit der Bewegung dieser Gerüst- 
theile betrauten Muskeln bei den verschiedenen Thieren Unter- 
schiede der Länge und Dicke aufweisen, genau im Verhält- 
niss zu den Bewegungen, die sie hervorbringen*) 

*) Vgl. Marey: Recherches expörim. sur la morphologie des muscles. 
CR. 12sept. 1887. 
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Hat man auf solche Weise die typische Art der Fort- 
bewegung bei einer sehr grossen Anzahl von Thiergattungen 

Fig. 24. 




Bewegungen der verschiedenen Abschnitte der Unterextremität des 
Menschen während eines Gaugschrittes. 

Fig. 25. 




Bewegung der Hinterextremität des Elephanten. 
Fig. 26. 




Bewegung der Hinterextremität des Pferdes, 
untersucht, so hat man das erforderliche Material beisammen, 
um die allgemeine Beziehung, die zwischen der Gestalt der 
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Bewegungs- Werkzeuge und der Eigentümlichkeit ihrer Func- 
tion stattfindet, ableiten zu können. 

und wenn man darnach zum Studium des Menschen zu- 
rückkehrt, wie viel klarer wird dann nicht die Bedeutung 
aller individuellen Abweichungen der Körperbildung hervor- 
treten! 

Jene Unterschiede in der Länge der Gerüsttheile ein- 
zelner Gliedmassen oder in der Entwicklung gewisser Mus- 
keln, die uns beim Vergleich der verschiedenen Menschen- 
Racen so stark auffallen, sie rücken jeden besonderen mensch- 
heitlichen Typus irgend einer bestimmten Thiergattung nahe, 
welche die entsprechenden Eigentümlichkeiten im höchsten 
Maasse besitzt. Nähert sich z. B. ein Mensch durch die Ent- 
wicklung der Waden -Muskeln oder der Strecker des Ober- 
schenkels den Sprungthieren an, so wird man mit einiger 
Wahrscheinlichkeit schliessen dürfen, dass er besonders vor- 
teilhaft für den Sprung veranlagt ist, und so mit allem 
Uebrigen. 

Hier wiederum öffnet sich der Forschung ein weites Feld, 
und wir laden jeden Thierkundigen dahin ein, der mit uns 
überzeugt ist, dass die morphologische Vergleichung lebender 
Wesen sich Licht erholen müsse bei der Vergleichung der 
functionell verschiedenen Bedeutung ihres Baus. 

VII. Anwendung auf die bildenden Künste. 
Auch im Gebiete der Kunst hat die Photographie mit 
ihrem authentischen Material bereits handgreifliche Dienste 
geleistet : offen anerkannt bei manchen Meistern, wird sie von 
vielen stillschweigend verwendet, wie man sich davon über- 
zeugen kann, wenn man nur wenige Jahre zurückliegende 
Werke mit den allerneusten vergleicht, und zwar ist es vor 
allem die Moment-Photographie, die hier einen sehr merkbaren 
Einfluss geübt hat, da sie es gestattet, Stellungen von Men- 
schen und Thieren bei den raschesten Bewegungen in völlig 
zuverlässiger Wiedergabe festzuhalten. 

4* 
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Wohl sind wir nicht in der Lage, hier ästhetische Dinge 
zu besprechen, noch weniger, die Frage zu erörtern, ob die 
Kunst das Recht habe, gewaltsame Bewegungen darzustellen, 
oder ob sie vielmehr sich auf die ruhigen und maassvollen 
Stellungen beschränken solle, deren Ausdruck und Charakter 
am lebenden Modell leichter zu erfassen ist. Allein, wenn 
man sich nur an die Thatsachen hält, so ist doch soviel 
unbestreitbar, dass. sowohl im Alterthum wie zu unserer 
Zeit, die Künstler sehr häufig die Bewegung in i)|fen 
raschesten Aeusserungen dargestellt haben, wie in Lauf und 
Kampf. Vergleicht man nun aber die ältesten Werke mit 
denen späterer Epochen, so fällt ein überraschender Unterschied 
in's Auge, dass nämlich bei den Modernen die Stellungen 
durchgehends gemessener, so zu sagen, balancirter sind, wäh- 
rend die Gestalten der antiken Kunst manchmal geradezu 
allem Gleichgewicht hohnsprechen. Fig. 27 ist der griechi- 
schen Kunst entlehnt und liefert für dies Verhalten ein un- 
zweideutiges Beispiel. 

Fig. 27. 




Okydromen od. Schnell- Läufer: Bemalung eines Panathenäischen Gefässes. 
Wohl einem jeden wird dies oder jenes Werk moderner 
Kunst im Gedächtniss sein, das einen ähnlichen Vorwurf be- 
handelt; in der Sculptur namentlich finden sich Läufer völlig 
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anders dargestellt ; hier sieht man gewöhnlich das den Körper 
stützende Bein unterhalb des Schwerpunkts senkrecht ge- 
streckt. Zwischen diesen zwei verschiednen Arten, den näm- 
lichen Bewegungs-Akt — den Lauf — wiederzugeben, muss 
es doch wohl gestattet sein, die Natur selbst zur Schieds- 
richterin zu nehmen und sich von der Moment-Photographie 
über die wahren Stellungen eines Läufers belehren zu lassen. 
Diese Entscheidung kann nicht zweifelhaft sein: Figur 28 
z. B. zeigt, dass ein Läufer in gewissen Momenten eben den 
Anblick gewährt, der sich auf den ältesten Malereien dargestellt 
findet; und es liesse sich nachweisen, dass beim Lauf eine 
Stellung überhaupt nie vorkommt, wie sie gewisse moderne 
Künstler für ihre Nachbildungen beliebt haben, die da ver- 
gessen zu haben scheinen, dass das Wesen der Lauf-, ja 
sogar der Geh-Bewegung in einem Zustande fortwährender 
Instabilität beruht.*) 



*) Die Gruppe auf dem griechischen Vasen- Gemälde weist bei 
alledem in den Stellungen der Läufer etwas höchst Sonderbares auf. 
Bekanntlich bewegt der Mensch in allen Gangarten Arm und Bein 
derselben Körpeihälfto in entgegengesetzten Sinne; Arm- und Bein- 
Bowogungcn sind einander, wie man sagt, über's Kreuz assoziirt. Nun 
sieht man auf dem Gefäss, dessen Bildfiguren hier reproducirt sind, 
Arm und Bein derselben Körpeihälfto tiberall (?) in gleichem Sinne 
bewogt. Sollte diese Laufart, die an den Passgang der Vierfüssler 
erinnert, wirklich im Stadium die Praxis gewesen sein? Oder ist sie 
nur auf einen Irrthum des Kunsthandwerkers zurückzuführen, der das 
Gcfass dokorirt hat? Wir glauben die Frage nicht kurz ab entscheiden 
zu dürfen. Freilich weicht diese Art zu laufen von dem, was wir 
heutzutage gewohnt sind, gänzlich ab; unmöglich jedoch scheint sie 
nicht, vom rein physiologischen Gesichtspunkt. Jedenfalls verdient 
die Sache untersucht zu werden. — (Wenn uns nicht alles trügt, 
so liegt hier, ist anders die Zeichnung richtig wieder gegeben, 
ein Irrthum des Verfassers vor. Nicht alle Figuren zeigen die 
erwähnte Anomalie, sondern nur die beiden äusseren, während bei 
den beiden mittleren die Stellung die normale, dem Menschen 
überhaupt wohl auch einzig natürliche ist. Hiernach möchte die Wahr- 
scheinlichkeit wohl auch ganz überwiegend sein, dass man es mit 
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Momentbild eines Läufers; die Beinstellung ist dieselbe wie bei der 
Randfigur links auf der vorhergehenden Abbildung. 

Indessen wollen wir uns in diese Betrachtungen nicht 
weiter vertiefen, um nicht etwa, wenn wir hier Kunstwerke 
von sonst ja unzweifelhaftem Werthe in untergeordneten Neben- 
Punkten kritisiren, das alte Mahnwort hören zu müssen: 
Ne sutor ultra crepidam (Schuster bleib bei deinem Leisten.*) 



einem blossen Versehen des Bemalers zu thun hat, wie es bei der 
handwerksmässigen Herstellung dieser ja überhaupt ziemlich rohen 
Producte gar leicht unterlaufen konnte. Anmerk. des Uebers.) 

*) Obwohl der Verfasser es ausdrücklich ablehnt, die ästhetische 
Seite der Frage in die Besprechung hineinzuziehen, als zu seiner 
Competenz nicht gehörig, halten wir es. doch für geboten, auf einen 
Punkt aus der Kunstlehre aufmerksam zu machen, der bei derartigen 
Fragen nun einmal nicht zu umgehen ist, und dessen Nichtberück- 
sichtigung seitens des Verfassers in 'die ganze Auseinandersetzung 
etwas Undurchsichtiges und Zweideutiges gebracht hat, woran sich, 
wenn es unaufgeklärt bliebe, leicht die bedenklichsten Polgerungen 
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Nur darauf möchten wir hinweisen, dass in der Unzahl 
verschiedenartiger, den verschiedenen Phasen einer Bewegung 



knüpfen könnten. Wir meinen die Grundverschiedenheit des maleri- 
schen und des plastischen Stils, wornach sich der Kreis des für jede 
Kunstgattung Darstellbaren bestimmt. Die Vernachlässigung dieser 
notwendigen Unterscheidung wirkt gleich anfänglich verwirrend, wo 
die verschiedenen Zeitalter in Bezug auf die Darstellungsart der Be- 
wegung verglichen werden und unter Hinweis auf ein antikes Ge- 
mälde Im Gegensatz zur Kunstübung moderner Bildhauer der all- 
gemeine Satz formulirt wird, dass der antiken Kunst das Gewaltsame, 
Gleichgewichtslose, der modernen das Gemessene, Balancirte der 
Stellungen, eigen sei. Vergleicht man aber, wie man vergleichen 
muss, Gemälde mit Gemälde, Sculptur mit Sculptur, so möchte sich 
wohl eher das Gegentheil herausstellen. Von besseren Werken der 
antiken Malerei ist kaum etwas erhalten und auf modernen Bildern 
seit Raphael fehlt es doch wahrhaftig nicht an den kühnsten Dar- 
stellungen der wildesten Bewegung, an stürzenden, fliegenden, im 
Sprung erhobenen Gestalten. Die antike Sculptur aber trägt gerade 
im Gegensatz zu dem mehr malerischen, lebhaft bewegten Stil der 
Neueren, wie er seit Michelangelo aufgekommen, den Charakter des 
Ruhigen, Gemessnen und Gleicbgewichtigen an sich, und jene mo- 
dernen Sculpturen, die mit der Malerei zu wetteifern scheinen, haben 
wohl auch dem Verfasser eben darum allein vorgeschwebt, weil sie 
den Vergleich mit dem Gemälde geradezu herausfordern, während 
man bei der festen Ruhe des antiken Bildwerks an die fessellose) 
unruhigere Schwesterkunst gar nicht denkt. Dass aber eben diese 
verhältnissmässige Ruhe, dies Gleichgewicht in gewissem Maasse den 
unterscheidenden Charakter der Sculptur ausmacht, deren Werke 
ohne einen gewissen Grad von Stabilität undenkbar sind, das kann 
man gerade an der Fig. 28 gegebenen Moment -Photographie des 
Läufers sich recht schlagend vergegenwärtigen, dessen Stellung 
malerisch sehr wohl verwerthbar und that sächlich verwerthet ist, den 
man sich aber nur direct auf dem Postament als Sculptur vorstellen 
darf, wo er, allein durch die starre Verbindung mit dem Sockel ge- 
halten, nur wie ein schiefer Zacken, wie ein Auswuchs desselben sich 
ausnehmen würde, um sofort das Unstatthafte, ja ästhetisch Unmög- 
liche der Öache einzusehen. Eine Stellung, die der Bildhauer über- 
haupt soll verwerthen können, muss wenigstens, abgesehen von der 
bloss hinzugedachten, dem Körper etwa innewohnenden Endgeschwin- 
digkeit den Anblick einer gewissen, wenn auch nur momentanen Sta- 
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entsprechenden Stellungen, welche die Chronophotographie 
zeigt, es doch sicherlich mehr als eine geben wird, die der 
Künstler verwerthen könnte, ohne gegen die Gesetze der 
Aesthetik zu Verstössen, wodurch eine interessante Ab- 
wechslung in die Darstellung solcher Bewegungen kommen 
würde (Fig. 29). Ausserdem findet er in diesen Bildern 
aufs getreuste die Thätigkeit der Muskeln Veranschaulicht, 
deren Spannen und Nachlassen in dem unter der Hautbeklei- 
dung sichtbaren Spiel ihres wechselnden Vor- und Zurück- 
tretens zum Ausdruck kommt, und diese entgegengesetzten 



bilität gewähren, und Bewegungeu, bei denen, streng genommen, 
derartige Stellungen nicht vorkommen, müssen in etwas modificirter, 
der Wirklichkeit nur möglichst angenäherter Weise wiedergegeben, 
oder aber, wenn dabei die Naturwahrheit allzusehr leiden würde, von der 
plastischen Darstellung überhaupt ausgeschlossen und dem Maler über- 
lassen werden. Die Behauptung übrigens, dass weder beim Lauf noch 
sogar beim Gange stabile Stellungen vorkommen, müsste zum min- 
desten doch auf Stabilität im streng mechanischem Sinne eingeschränkt 
werden; bezieht man sie aber auf jene hier einzig in Frage kommende 
momentane Stabilität des unmittelbaren Anblicks allein für's Auge, bei 
der von aller vorher gegebenen, an dem Körper hinzuzudenkenden Ge- 
schwindigkeit, die sich nur durch die vis inertiae erhält, gänzlich ab- 
strahirt werden muss, so möchte dieselbe wohl kaum aufrecht zu 
erhalten sein. Beim Gang ist die Sache ohnehin klar, und füi den 
Lauf liefert ja die vom Verfasser selbst gegoltene Chronophotographie 
(Fig. 6) die beste Widerlegung, da hier das zweite Bild, von links 
nach rechts gezählt, den Läufer in einer im obigen Sinne voll- 
kommen stabilen Stellung zeigt, die jeder Mensch, wenn man von 
der gegebenen Endgeschwindigkeit absieht, sehr wohl ein Weilchen 
beibehalten könnte, da der Schwerpunkt durch das ziemlich vertical 
darunter gestellte Bein hinreichend unterstützt ist. — So viel zur Abs 
wehr falscher Consequenzen aus der Vergleichung von Kunstwerk 
und Moment- Photographie, deren hoher Werth für den Künstler, den 
Maler wie den Bildhauer, mit alledem natürlich nicht in Abrede ge- 
stellt werden soll, als eines Mittels namentlich, wie der Verfasser 
sehr richtig hervorhebt, Abwechslung und neues Leben in die Dar- 
stellungsweise der Bewegung zu bringen, die sonst allzu leicht in 
conventioneller Manier zu erstarren Gefahr läuft, — Anmerk. d. Uebers. 



Digitized by VjOOQIC 



— 57 — 

Zustände der Muskeln stehen ja in gesetzmässig notwendigem 
Zusammenhange mit den Bewegungen, die sie bewirken. 

Fig. 29. 



■ 



% 4 



Probe einer Akt-Figur nach chronopbotographischon Aufnahmen. 
Jede Schwellungsform eines thätigen Muskels hat nun 
so zu sagen ihre Physiognomie, ihren eignen Ausdruck, ähn- 
lich demjenigen, den wir an den Gesichts-Muskeln uns so 
wohl auszulegen verstehn. Und wäre es für die minutiösesten 
Data der Physiologie möglich, Platz und Verwerthung in der 
Kunst zu finden, so könnte man sagen, dass die Modellirung 
eines Gliedes nicht nur den augenblicklichen Bewegungs-Akt 
ausdrückt, sondern auch bis auf einen gewissen Grad die Be- 
wegungen, die demnächst erfolgen sollen, vorauszusehn ge- 
stattet. Wie aus interessanten Beobachtungen hervorgeht, die 
Herr Demeny an chronophotographischen Bildern gemacht hat, 
ist das Strecken des Arms beim Schlage von einem voll- 
ständigen Nachlassen der Beuger nur dann begleitet, wenn die 
Schlagbewegung wirklich bis zu Ende geführt werden soll; 
soll ihr dagegen in einem gewissen Punkt Einhalt gethan 
werden, so treten die Beuge-Muskeln schon während des 
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Streckens in Thätigkeit; dies geschieht also z. B. wenn ein 
Mensch beim Führen eines Schlages die Absicht hegt, einen 
Augenblick später mitten im Schlagen innezuhalten. 

Wenn man von einem erhöhten Stand-Ort chronophoto- 
graphische Bilder eines in Bewegung begriffenen Menschen 
aufnimmt, (Fig. 30) so erhält man die Hörizontal-Pi'ojectionen 
all seiner Körpemünrisse, womit ohne Zweifel (lein Bildhauer 
; ein sehr werthvolles Material geliefert sehr Würde, wie gleicher- 
weise mit ähnlichen Bilder-Reihen, die unter verschiedenen 
sonstigen Gesichtspunkten aufgenommen wären.*) ^ 

Fig. 30. 



Von oben genommene chronophotographische Bilder eines Läufers in 
Horizontal proj ection . 

Endlich ist auch das Studium des Mienenspiels von hohem 
Interesse, dessen feinste Schattirungen der Chronophotographie 
nicht entgehen. So kann man z. B. auf einer mit beweglicher 
Haut gewonnenen Bilder-Reihe alle Schattirungen verfolgen, 



*) Schon längst hat man, um die Nachbildung der menschlichen 
Gestalt in ihren Gesammtformen auf mechanischen Wege zu ermög- 
lichen, unter dem Namen der Photosculptur das folgende Verfahren 
in Vorschlag gebracht. Man lässt die abzubildende Person in den 
Mittelpunkt eines Kreises treten, um den herum eine Anzahl photo- 
graphischer Apparate aufgestellt sind, welche alle in demselben Augen- 
blick ein Bild der Person aufnehmen, die sich auf die Weise unter 
verschiedenen Gesichtspunkten dargestellt findet. Darauf wird jedes 
dieser Bilder, entsprechend vergrössert, auf eine Metallplatto gebracht 
und eine Art Schablone daraus gearbeitet. Treibt man dann die 
plastische Masse nach einander durch diese den betreffenden Gesichts- 
punkten entsprechend aufgestellten Schablonen, so erhält man einen, 
was die Stellung anbelangt, äusserst treuen Entwurf, dem der Bild- 
hauer schliesslich nur die letzte ModelUrung zu geben hat, 
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welche beim Uebergang vom kaum merklichen Lächeln bis zum 
ausgelassensten Gelachter durchlaufen werden. 

Neuerdings von Hrn. Demeny angestellte Versuche haben 
sogar erwiesen, dass die Sprechbewegungen mit solcher Treue 
wiedergegeben werden, dass es Taubstummen, welche ja be- 
sonders darauf eingeübt und gewohnt sind, die Worte des 
Redners von dessen Lippen abzulesen, möglich werden konnte, 
einzig nach chronophotographischen Abbildungen die Worte 
zu reconstruiren, die das Original während der Aufnahme 
gesprochen. 

Künstlerische Darstellung des Pferdes. 
Nur durch gewissenhaftes Studium der Natur haben unsre 
Maler und Bildhauer es zu der grossen Virtuosität gebracht, 
die sie in Darstellung des Pferdes entwickeln. Um nur ein 
berühmtes Beispiel zu nennen, so hat Meissonier das aller- 
mühseligste Studium sich nicht verdriessen lassen. In der 
Mitte eines Göpel werks nahm er Platz, das durch ein Pferd 
in Drehung gesetzt wurde und, indem er das Thier so stets 
vor Augen behielt, zeichnete er, immer wenn eine bestimmte 
Phase der betreffenden Gangart wiederkehrte, zuerst ein Glied, 
dann das andere, und schliesslich das Ganze. Auf diese Art 
hat er es zu jener vollkommnen Treue in Wiedergabe des 
Schritts, des Trabs und einger Phasen des Galopps gebracht, 
die wir in seinen Pferdedarstellungen bewundern. Anch war 
es Meissonier, der mit Enthusiasmus die schönen Serien von 
Momentbildern begrüsste, die Muybridge geliefert, und aus 
denen seither unsre Maler gar häufig ihre Anregung geschöpft 
haben. In der That machen grade Muybridge's Sammlungen das 
urkundliche Material der Photographie dem Künstler ganz 
besonders leicht zugänglich : die Bilder sind zwar mit zusammen- 
gesetzten Apparaten gefertigt, durch die Verschiedenheit der 
Perspective aber nicht wesentlich beeinträchtigt, weil der Ab- 
stand weit genug gewählt werden konnte, um die daraus 
fliessenden Mängel ziemlich unmerklich zu machen. Noch 
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schärfere Bilder freilich liefert die Chronophotographie mit 
ihrem beweglichen Hautstreifen wegen der ganz ausserordent- 
lichen Kürze der Expositionszeit, wie sie einzig und allein 
mittelst rotirender Verschlussscheiben erreichbar ist. 

Figur 31 stellt ein Pferd im kürzen Galopp dar, und 
zwar ist ein Schimmel gewählt auf dunklem' Grunde, was wohl 
nicht grade "unbedingt not h wendig gewesen, weil man ebenso 
gut^mit hellem Hintergrund hätte arbeiten können; doch be- 
kommen so die Bilder etwas ungemein Plastisches, wobei alles, 
jeder Muskel, jede Sehne, bis aufs Geäder der Haut, greifbar 
hervortritt. 

Unter den hier abgebildeten Stellungen befindet sich eine, 
die unterste, der man häufig auf dem Friese des Parthenon 
begegnet; andre jedoch sind darunter, die bisher in der Kunst 
noch keine Darstellung gefunden. Sollten letztere in künst- 
lerischer Hinsicht mangelhaft sein? Wir glauben kaum; viel- 
mehr verhält sich die Sache wohl so, dass sie von den Künstlern 
bisher nur noch nicht bemerkt worden, und, wenn einige der- 
selben uns auf den ersten Anblick etwas seltsam erscheinen, 




Fig. 31. Pferd im kurzen Galopp. Die Reihen- 
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so rührt das eben daher, dass wir nicht daran gewöhnt worden, 
sie abgebildet zu sehan.*) 



*) Wohl schwerlich zuzugeben. Sollte, was hier auf Zufall und 
Gewohnheit zurückgeführt wird, nicht tiefer hegrundet sein? Man 
betrachte sich die Bilder doch einmal etwas genauer: Wer, der nur 
einfach sein natürliches Gefühl sprechen lässt, mag sich wohl dem 
Eindruck verschliessen, dass erstlich, rein an sich betrachtet, die 
beiden obersten Stellungen im höchsten Grade disharmonisch und bis 
zur Lächerlichkeit unschön sind (man denke sich z. B. die oberste nur 
auf dem Parthenonfriese !) ; zweitens aber, wie will man verkennen, dass 
sie mit einziger Ausnahme der untersten sämmtlich für die betreffende 
Gangart durchaus un charakteristisch sind, in dem Grade, dass 
wohl nur der gewiegteste Pferdekenner und Physiologe dazu mit 
Sicherheit den Galopp darin zu erkennen vormöchte, während die un- 
befangene Phantasie des natürlichen Menschen, für die der Künstler 
doch allein arbeitet, sich ein galoppirendes Pferd nun und nimmer 
so vorstellen wird; vielmehr erwecken diese Bilder geradezu die Vor- 
stellung von ganz andersartigen Bewegungszuständen : das zweite von 
unten — an sich übrigens von grosser Schönheit — scheint ein Pferd 
darzustellen, das unruhig auf der Stelle hin und her stampft, das 
dritte ein, allerdings etwas seltsam ausschreitendes, das vierte — über- 
aus hässliche — eins, das hinten ausschlägt, das fünfte, geradezu 




folge der Bilder geht von rechts nach links. 
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VIII. Fortbewegung im Wasser. 

Am Erdboden findet das Landthier einen festen Stütz- 
punkt, und die verschiedenen Typen seiner Fortbewegung 
führen sich im Grunde sämmtlich auf das nämliche mechanische 
Verhältniss zurück, dass die Glieder mittelst einer mehr oder 
minder plötzlichen Kraftentwicklung den Boden in der einen 
Richtung unter dem Körper wegzustossen und letzteren in der 
anderen fortzutreiben bestrebt sind, wobei der Effect der 
Muskelthätigkeit ganz dem Körper zu gute kommt, da der 
Widerstand des Erdbodens für unendlich gelten kann. 

Völlig anders verhält es sich mit der Fortbewegung der 
Wasserthiere. Hier bildet ein nachgebendes Mittel den Stütz- 
punkt, auf dessen Verdrängung die geleistete Muskelarbeit 
zu einem mehr oder minder grossen Theil nutzlos verschwendet 
wird. — Was nun auch der Mensch an mechanischen Hilfs- 
mitteln, sein Schiff durch die Fluth zu treiben, erst glaubt 
ersonnen zu haben, alles findet sich bereits in hoher Vollendung 
in den Bewegungs-Organen der Wasserthiere: Werkzeuge zum 
Segeln, zum Rudern, zum Wricken; und wenn die Schraube, 
was wenigstens das Rotations-Moment anbelangt, in der or- 
ganischen Natur nicht vorkommt, so findet man dafür doch 
gewisse schlängende Bewegungen des Leibes und Schwanzes 
der Fische, die in ihrer Wirkung einige Analogie mit der 
Funktion einer Schiffsschraube bieten. 

Ausserdem aber zeigen die Wasserthiere noch zahlreiche 
Mittel der Fortbewegung, die der Mensch bisher noch nie- 



komisch wirkende, eins, das bockt. Wahrhaft charakteristisch und 
anmuthig dazu ist und bleibt allein das unterste. Dies also, so will 
es uns scheinen, sind die Gründe, warum die Künstler die Stellung 
des untersten Bildes vor den übrigen bevorzugt haben, nicht, weil 
sie nur diese zufällig bemerkt hätten, und dies die Gründe, wenn wir 
die andern, theils an sich, theils als Bilder des Galopps betrachtet, 
anstössig und befremdlich finden, nicht die stumpfe Gewohnheit, die 
blindlings vom Zufall der künstlerischen Praxis ihr Gesetz entgegen- 
nimmt. — Anmerk. d. Uebers. 
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mals verwandt hat, und deren Nachahmung vielleicht mit 
Vortheil versucht werden könnte. Ohne auf Vollständigkeit 
Anspruch zu machen, wollen wir von den, verschiedenen Fort- 
bewegungs-Weisen, die sich bei den Wassergeschöpfen be- 
obachten lassen, hier die folgenden aufzählen, 

Fortbewegung dun* Beaetkms-WnibiQg, wobei das Thier 
einen Wasserstrahl ausstösst: Pulpe, Meduse, die Laryen 
mancher Insekten, zweiklappige Schalthiere. 

Fortbewegung durch Organe, die in den zwei Haupt- 
stadien ihrer Thätigkeit am Wasser einen ungleichen Wider- 
stand finden: Haarsterne, Crustaceen etc. 

Fortbewegung mittelst einer Schlängelbewegung, deren 
Welle den Leib des Thieres in umgekehrter Richtung ent- 
lang läuft, als das Fortrücken stattfindet: Aal und Langfische. 

Fortbewegung durch abwechselnde Schläge einer bieg- 
samen Platte ':■ Kielschnecke, Schwanzflosse bei der Mehrzahl 
der Fische. ' 

Erst die Erfindung der Aquarien hat uns in den Stand 
gesetzt, die verschiedenen Fortbewegungs-Typen der Wassor- 
tliiere einem eingehenderen Studium zu unterziehen. Allein 
auch hier, wie bei den übrigen Bewegungen in der Thierwelt, 
ist das Auge oft ausser Stande, den Phasen (Jieser so äusserst 
raschen und verwickelten Vorgänge zu folgen. Was unsere 
ersten Versuche mit der Ohrohophotographie auch auf diesem 
noch so wenig gekannten Gebiete uns an Ergebnissen geliefert 
haben, soll jetzt mitgetheilt werden. 

Das eingehaltene Verfahren war dabei je nach den Um- 
ständen ein sehr wechselndes. 

Im einfachsten Falle richtet man das Objectiv auf ein 
in die Dicke eines Zimmerwand eingelassenes durchsichtiges 
Aquarium; ein Reflector aus weisser Leinwand, in geeigneter 
Neigung um das Sonnenlicht aufzufangen, giebt den hellen 
Hintergrund her, gegen den das Thier sich im Schattenriss ab- 
zeichnet. Nimmt man nur eine Reihe von Bildern mit der 
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Fig. 32. Eine Meduse, die sich in hori- 
zontaler Sichtung vom Standort des 
Apparats weg bewegt. 
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beweglichen Haut, so erhält 
man Stellungen, wie sie den auf- 
einanderfolgenden Phasen der 
Bewegung entsprechen, die man 
zu erforschen wünscht. Die 
Haupt - Schwierigkeit besteht 
hier darin, das Thfer zu ver- 
mögen, sich bei seiner Bewegung 
auf einen bestimmten Raum ein- 
zuschränken und die Grenzen des 
Feldes nicht zu verlassen, inner- 
halb dessen sein Bild auf der 
empfindlichen Platte erscheinen 
soll. Man zeichnet auf die Wan- 
dung des Beckens vier Linien 
auf, die den im Bilde sichtbaren 
Raum abgrenzen und passt nun 
den Moment ab, wo das Tlüer 
dies Feld kreuzt. Ist nun die 
Dauer eines solchen Durchgangs 
nur wenigstens nicht kleiner als 
eine Sekunde, so erhält man mit 
Leichtigkeit eine Reihe von 20 
bis 30 Bildern, und das ist in 
der Regel hinreichend, die Pha- 
sen der Bewegung zu verstehen.*) 
Ziemlich leicht ist die Me- 
duse (Fig. 32) zu studiren. Bei 
der Transparenz ihres Gewebes 
erscheinen im Schattenriss auch 
einige Details der inneren Or- 
ganisation. 

*) Da die Dimensionen einer gewöhnlichen Seite die Wiedergabe 
so langer Bilder-Reihen nicht gestatten, so können wir hier nur einige 
unvollständige Proben der gemachten Aufnahmen liefern. 
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Mit Hilfe eines in's 
Wasser getauchten Stäbchens 7 
wird das Thier znuächst in 
das abgegrenzte Feld ge- 
bracht, worauf das Objectiv 
gerichtet ist; dort sieht man 
es seinen Schirm abwechselnd 
aufspannen und zusammen- 
ziehen und durch diese 
Bewegungen jedesmal ein 
Quantum Wasser ausstossen, 
durch dessen Rückwirkung 
der Körper im entgegenge- 
setzten Sinne fortgetrieben 
wird. Ist die Meduse senk- 
recht gestellt, so geht der 
Antrieb von unten nach oben 
und das Thier steigt, ist sie 
in horizontaler Lage, so wird 
sie in horizontaler Richtung 
vorwärts getrieben; dies war 
der Fall bei Figur 32, wo die 
Meduse dahinschwamm, in 
dem sie sich vom Standort 
des Beobachters entfernte. 
Unter diesen Umständen kann 
man deutlich sehen, wie 
die den Schirm umsäumenden 
Fransen sich abwechselnd ein- 
schlagen oder herauslegen, je 
nachdem das Wasser, abwech- 
selnd eingesogen und ausge- 
stossen, ein- oder ausströmt. 
Ein Beispiel höchstmerk- 
würdiger Fortbewegungs- 



Fig. 33. 




Ein Haarstem. der bemuht ist, sich vom 
Grund des Beckens zu erheben. Die Beinen 
folge der Bilder geht von unten nach oben 
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Weise bietetderHaarstern (Fig.33). Gewöhnlich sitzt das Thier 
an irgend einer festen Stütze angeheftet, wie die Blume am 
Stengel, und vollführt mit seinen Armen nur äusserst langsame, 
schwer verständliche Bewegungen; macht man es aber von 
seinem Anhalt los und reizt man es mit einem Stäbchen, so 
sieht man es nach einiger Zeit seine Arme in eine schnelle 
und heftige Bewegung versetzen, die den Zweck hat, das 
Thier aus dem Bereich der lästigen Berührung wegzubringen. 
Wie bei der Meduse hat auch hier die Fortbewegung in der 
Richtung der Körperaxe statt: steht der Kelch schräg, so 
bewegt das Thier sich in schräger Sichtung. In dem auf 
umstehender Abbildung dargestellten Falle suchte es vom 
Grunde des Beckens in die Höhe zu kommen. 

Der Mechanismus der Bewegung ist folgender. Von den 
Armen des Haarsterns, die zehn an der Zahl sind, werden 
immer gleichzeitig fünf gehoben und fünf gesenkt; je zwei be- 
nachbarte befinden sich also stets in entgegengesetzen Be- 
wegungszuständen, indem die gehobenen sich der Körper- Axe 
annähern, die gesenkten sich davon entfernen. Die Haare 
endlich jedes Gliedes bleiben im Stadium der Hebung un- 
sichtbar, dank dem Druck des Wassers , das sie an dem Arm 
angepresst hält, auf dem sie gewachsen; im Stadium der 
Senkung hingegen breiten sie sich aus und finden am Wasser 
einen Widerstand, der den Stützpunkt abgiebt für die Fort- 
bewegung des Thieres. 

Der Aal (Fig. 34) und alle Fische von ähnlicher Be- 
schaffenheit bringen sich mittelst einer schlängelnden Bewegung 
des ganzen Leibes vorwärts, deren Welle vom Kopf- gegen 
das Schwanzende verläuft. 

Es hat uns scheinen wollen, als ob diese Fische, um 
zurückzuweichen, ihrer Schlängelbewegung die umgekehrte 
Richtung ertheilten, sodass also die Welle dabei vom 
Schwanz gegen den Kopf hin liefe. Die Thiere sind aber zu 
dieser Bewegung schwer zu veranlassen, und so haben wir 
bisher noch keine Gelegenheit finden können, dieselbe chrono- 
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Photographie zu fixhen. Es ist ako die auf Figur 34 in 
Horizontal-Projection dargestellte Welle die rückschreitende, 
welche das Fortschreiten des Thieres bewirkt. Da die Ab- 
stände zwischen den Bildern unter sich gleich sind, ent- 
sprechend dem gleichmässigen Zeitintervall von Vio Secunde, 
so kann man mit Hilfe einer höchst einfachen Construction 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle sowohl wie die 
Schnelligkeit des Thieres leicht bestimmen; 

Fig. 34. 




*J 

Bin Aal in seiner Fortbewegung innerhalb einer Horizontal • Ebene. 
Eine wagorecht gezogeno Linie 00 dient als Maasstab, um die Neigung 
der andern Linien daran zu messen, welche die Berge 'und Thäler 
der durch den Körper gebildeten Wellen verbinden, sowie auch die 
Geschwindigkeit des Vorwärt skomraena, welche durch dio Neigung 
der Linien a« dargestellt ist. 

Eine wagerecht gezogene Linie 00 giebt für alle Bilder 
den Ort an, wo die Spitze des Kopfes sich befinden würde, 
wenn der Aal überhaupt nicht vorwärts gekommen wäre. Nun 
sieht man aber im fünften Bilde, von links nach rechts ge- 
zählt, d. h. also nach Verlauf einer halben Secunde, das Thier 
um mehr als ein Viertel «einer ganzen Länge vorgerückt; 
setzen wir letztere etwa zu 0,75 m an, so ergiebt sich 
demnach ein Fortschreiten von 15 cm in der Secunde. 

Andrerseits haben die Linien p t p 8 , . n x n f . . ., welche 
in der Reihe der Bilder die Berge und Thäler ein und 
derselben Welle mit einander verbinden, gegen die Linie 
eine gewisse Neigung, in der sich die Fortpflanzungs - Ge- 
schwindigkeit der Welle ausdrückt, so dass sich diese darnach 
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ermessen lässt. Die Messung ergiebt, dass 
die rückläufige Geschwindigkeit der Welle 
ein wenig grösser ist als die fortschreitende 
des Thieres, so dass man also hier wie 
bei der. Wirkung der Schiffs-Schraube einen 
leichten Rücktrieb hätte, der mit der Be- 
weglichkeit des Stützpunktes zusammen- 
hängt. : ' : 

Auf dieselbe Weise haben wir auch 



^ä Wf » die Bewegungen verschiedener Schlangen- 
^^^^ o Arten untersucht, theils auf dem Lande, 
^ % * theils im Wasser. Die Kriechbewegungen 
qM wL g der einen wie die Schwimmbewegungen der 
^^K^* -| andern zeigen viel Ähnlichkeit mit der 
^jto .S Schwimmweise des Aals; indessen haben 
^VA^ w wi r an denselben eine gleiche Regel- 

^^ I mässigkeit nicht entdecken können. 
^•^^b, * Unterschiedne Schwimmtypen weist 

E ^B^^ S die Classe der Wasserschildkröten auf: 
•g bald ist es eine Art von Vierfüsslergang 
g mit kreuzweis assoziirter Bewegung, der 
» Gliedmassen, wie beim Trott eines Land- 
% Thieres — dargestellt auf Figur 35 — , 
g bald machen dagegen, wie bei den aus- 
& schliesslich im Meere lebenden Arten, bei 
: 2 denen die Füsse die Gestalt von Flossen 
oder besser von rudimentären Flügeln an- 
nehmen, die Vorderextremitäten auch viel- 
fach übereinstimmende Bewegungen wie die 
Flügel eines Vogels, woraus sich eine Art 
von Flug im Wasser ergiebt, dem des 
Pinguins vergleichbar. Diese Art der Fort- 
bewegung, die wir bisher chronophoto- 
graphisch zu untersuchen noch keine Ge- 
legenheit hatten, rückt Chelonier und Vögel, 



I 




^ 
^ 
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die einander morphologisch schon so nahe stehn, auch durch 
Analogien in der Lebensäusserung an einander. 

Grosses Interesse bieten, auch die sehr langsamen 
Bewegungen gewisser Wasserthiere, die mit Hilfe von 
Serienbildern leicht zu studiren sind. Nichts merkwürdiger 
als die Manöver mit anzusehen, die ein auf den Rücken ge- 
legter Seestern vollführt, wenn er versucht wieder auf den 
Bauch zu kommen. Mit wahren Wundern der Balancirkunst 
gelangt er zum Ziel. Man sieht (Fig. 36) wie er ganz all- 
mälig einen seiner Arme unter den Leib einschiebt, während 
er zwei andre hoch in die Höhe hebt, so lange bis sein 
Schwerpunkt ausserhalb der ünterstützungs - Basis zu liegen 
kommt; dann plötzlich verliert er das Gleichgewicht und fällt 
auf die Bauchseite, da er dann nur gemächlich seine Arme 
auszubreiten braucht, um sich wieder in der Normal -Lage 
zu befinden und am Boden des Beckens hinzuwandern mit 
der kriechenden Bewegung, die ihm eigen. 

Einen solchen Purzelbaum fertig zu bringen braucht das 
Thier eine beträchtliche Zeit, an 10 bis 20 Minuten für ge- 
wöhnlich, daher man denn auch, um die Phasen der Bewegung 
deutlich zu machen, zwischen 'je zwei Aufnahmen etwa eine 
Minute muss verstreichen lassen. 

Für äusserst geringfügige Bewegungen , die man aus 
grosser Nähe beobachten muss, bedarf es einer besonderen 
Veranstaltung. Man kittet sich nämlich mit Mastix aus zwei 
Glasscheiben ein kleines Aquarium zusammen von der Fläctien- 
grösse, die das einzelne Bild bekommep soll, füllt dasselbe? 
mit Seewasser und thut das betreffende Thier (einen Floh- 
krebs z. B. Fig. 37, S. 72) hinein. Sammelt man nun auf dem 
beweglichen Hautstreifen die aufeinanderfolgenden Bilder, die 
sich als Schattenrisse auf lichtem Grunde präsentiren, so 
erhält man die Reihenfolge der Gliedbewegungen, z. B. der 
Bewegungen, die die Füsschen machen, um die Athmung 
zu unterstützen. 
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Weiter unteji werden wir eine ähnliche Vorrichtung zum 
Studium des Insekten-Fluges beschreiben. 

Fip. 36. 



Phasen der Bewegung eines Seesterns, der 

XL Fortbewegung in der Luft. 
1) Flug der Vögel. 
Die Flügelbewegung eines fliegenden Vogels übertrifft an 
Geschwindigkeit noch weit die Gliederbewegung der Vier- 
füssler und entzieht sich der Beobachtung fast ganz und 
gar: kaum dass das Auge ein Paar Stellungen nur gerade 
noch flüchtig erhascht, die ein wenig länger währen als die 
übrigen: eben jene Phasen des Flügelschlags nämlich, die sich 
bei den Künstlern dargestellt finden ; und zwar sieht man auf 
europäischen Werken den Vogel gewöhnlich mit erhobenen 
Flügeln, japanesische Darstellungen zeigen, wie Hr. Muybridge 
richtig bemerkt hat, gleich häufig die Phase des Niederschlags. 
Die Zwischenstellungen jedoch sind bis zum Gebrauch der 
Ohronophotographie unbekannt geblieben, werden aber durch 
diese in ihrer vollständigen Reihenfolge genau wiedergegeben. — 
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Auch bei Analyse der Flugbewegungen müssen die Bilder je 
nach dem Zweck, den. mäil verfolgt, entweder auf der festen 

Fig. 36. 





sich von einer Seite auf die andre legt. 

Platte oder auf einem bewegten Hautstreifen aufgefangen 
werden. 

Die erste Methode dient zur Verzeichnung des Weges, 
der von der Spitze eines Vogelflügels zurückgelegt wird 
(Fig. 38). Eine Krähe flog an einem dunkeln Hintergrund hin 
und trug an der Spitze einer ihrer vordersten Schwungfedern 
eine Metall-Flitter, die in der Sonne erglänzte. Die hierbei 
im Raum beschriebene seltsame Curve ist der Ausdruck der 
ziemlich verwickelten Bewegung des Flügels, die sich aus 
dessen Drehung im Schultergelenk ergiebt, verbunden mit 
den Beugungen und Streckungen der verschiedenen Glied- 
Abschnitte desselben. 

Das umstehende Bahnbild wurde bei dauernd geöffnetem 
Objectiv erhalten, und ist demgemäss continuirlich ausge- 
fallen. Mit Unterbrechungen des Lichtzutritts hätte man die- 
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selbe Bahn in Gestalt einer Reihe 
von Punkten bekommen, deren 
in jedem Zeitabschnitt wechselnder 
Abstand die Geschwindigkeits-Än- 
derung des Flügels auf seiner Bahn 
dargestellt haben würde. — Die- 
selbe Methode ist auch zur Auf- 
nahme einer Reihe von Vollbildern 
eines weissen Vogels geeignet, 
der an einem dunklen Hinter- 
grund hinfliegt, vorausgesetzt, dass 
man für eine gegebene Zeit keiner zu 
grossen Anzahl von Bildern bedarf. 
Mit 5 Bildern in der Secunde ist 
Figur 39 (S. 74) erhalten, die einen 
Reiher im Ruderflug darstellt, 
dessen Flügel abwechselnd in der 
Lage der höchsten Hebung und der 
tiefsten Senkung erscheinen. Deut- 
lich sieht man hier, wie im Moment 
der höchsten Hebung der Flügel 
stark nach hinten, im Stadium 
der Senkung sehr weit nach vorn 
gewendet ist. 

Unter ähnlichen Umständen 
wurde der Flug einer Ente photo- 
graphiert (Fig. 40 S. 75). Da hier 
die Zahl der Bilder sich der der 
Flügelschläge annähert, so findet 
sich der Vogel in einer Folge von 
ziemlich dicht an einander grenzen- 
den Stellungen dargestellt. Zuerst 
erblickt man die Flügel im Sta- 
dium der vollständigen Senkung, 
sodann in gradweis immer weniger 



Fip. 37. 





Fussbewegungen eines 
Flohkrebses. 
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und weniger ausgesprochenen Senkungs-Lagen, bis endlich im 
letzten Bilde der Vogel mit ganz gehobenen Flügeln erscheint. 
Die Reihe der Senkungs-Phasen zu erhalten muss man also 
die Figur von rechts nach links durchlaufen. 

Fig. 38. 




Bahnlinie der Spitze eines Krähenflügels. Eine glänzende Flitter war 

an der zweiten Schwungfeder befestigt und boschrieb den durch die 

kleinen gekrümmten Pfeile bezeichneten Weg. Ein gerader, wage- 

rechter Pfeil unten in der Figur giebt die Flugrichtung an. 

Soll ein volles Verständniss der Bewegungen des Vogel- 
flügels gewonnen werden, so muss man die Bilder auch von 
einem erhöhtem Standort aus aufnehmen können, in derselben 
Weise wie das für den Menschen geschehen ist (vgl. Fig 30) 
Eine derart von oben aufgenommene Taube hat uns die 
Figur 41 (S. 76) geliefert, auf der sich, ungeachtet der theil- 
weisen Deckung der Bilder, die Phasen eines Flügelschlags an 
den Horizontalprojectionen der betreffenden Stellungen ver- 
folgen lassen. Nun erhält man, wie leicht ersichtlich, durch 
Combination von Bildern ein und desselben Vogels, die auf 
drei zu einander senkrechten Ebenen projicirt sind, alle 
nöthigen Data um körperliche Figuren darnach zu entwerfen, und 
diese belehren uns dann vollständig über die auf einander 
folgenden Stellungen, wie sie den verschiedenen Flug- 
Momenten entsprechen. Dies Verfahren ist von uns befolgt 
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und beschrieben 
in einem beson- 
deren Werke über 
die Physiologie 
des Vogelfluges.*) 
Sollte bei dem 
Verfahren mit fe- 
ster Platte die An- 
zahl der Bilder sich 
unzulänglich er- 
weisen, so hätte 
man sich eben ein- 
fach an die Chro- 

nophotographie 
mit beweglicher 
Haut zu halten, 
welche bis 60 
scharf gesonderte: 
Bilder in der So?.' 
cunde aufzuneh- 
men gestattet. 

Abgesehen von 
dem physiologi- 
schen Interesse, 
welches diese Un- 
tersuchungen über 
die Mechanik des 
Vogelflugsgewäh- 
ren, werden die- 
selben ohne Zwei- 
fel auch noch zu 
gewissen prak- 
tisch verwerth- 




*) Le vol des oiseaux. Paris. G. 



FiS. 39. 
Masson 1889. 
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baren Resultaten füh- 
ren. Sie können näm- 
lich zeigen, wie man 
es anstellen müsse, um 
Apparate zu bauen, 
die fähig sind, sich 

selbstthätig durch 
die Luft zu bewegen. 
Auch ist man be- 
kanntlich in den letz- 
ten Jahren schon da- 
Jiin gelangt kleine 
Maschinen zu con- 
btruiren, die mit den 
Flügeln schlagen und, 
nach Vo^elart fliegend, 
Strecken von 10 bis 
20 Metern zurück- 
legen. Die Vögel 
ihrerseits kennen noch 
eifle andere Flug- 
art, den sogenannten 
Segelflug, bei dem sie 
auf der Luft dahin- 
gleiten ohne die Flügel 
zu regen; doch auch 
dieses Dahingleiten 
ahmt man schon nach 

mit sogenannten 
Schwebe - Apparaten, 
die ziemlich ausge- 
dehnte Schwebebe- 
wegungen ausführen. 
Aber all' diese Flug- 
maschinen sind bei 



Fig. 40. 
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ihren Evolutionen in der Luft ebenso schwer zu beobachten 
wie die wirklichen Vögel, so dass man wohl daran thut, 
die Chronophotographie zu Hilfe zu nehmen, um sich ein 
Urtheil über die Art und Weise zu bilden, in der sie ihre 
Flügelschläge oder ihre Gleitbewegungen ausführen. Figur 42 
stellt einen kleinen Schwebe-Apparat aus Pappe dar, der von 
einer Höhe herabsinkt und dabei abwechselnd concav und 
convex gekrümmte Curven beschreibt unter der vereinten 
Wirkung der Schwere und des Luftwiderstandes. 

Fig. 41. 




Taube im Flug; die Bilder sind von einem erhöhten Standort aufgenom- 
men. Chronophotographie mit fester Platte (25 Bilder in der Secunde). 



Fig> 42. 





^C^ST^" 



Schematischo Wiedergabe des chronophotographischen Bahnbilds eines 

Schwebe- Apparats, der eine Wellenlinie in der Luft beschreibt. (20 Bilder 

in der Secunde.) 



Digitized by VjOOQIC 



— 77 — 

Diese Bahn mit all ihren Ausbiegungen und Ge- 
schwindigkeits-Änderungen, denen xlas Auge unmöglich folgen 
kann 4 , findet sich wiedergegeben auf nebenstehender Figur 
tr_eu bis ins Einzelste, für deren Aufnahmen das Verhältniss 
von 20 auf die Secunde gewählt ist. Aus dem wechselnden 
Abstand der einanderfolgenden Bilder kann man die Ge- 
schwindigkeit des bewegten Objekts sammt ihren Ver- 
änderungen ermessen, sowie auch die verschiedenen Neigungen 
der Axe desselben gegen die Bahnlinie. All dies Auf und 
Nieder weiss man sich heutzutage aus den Gesetzen des Luft- 
Widerstandes an schiefen Ebenen leidlich gut zu erklären.*) 
2. Flug der Insekten. 

Der Flug der Insekten ist hinsichtlich seines mechanischen 
Princips grundverschieden von dem der Vögel. Wir glauben 
den Nachweiss geführt zu haben, dass die dabei zur Geltung 
kommende Triebkraft grosse Ähnlichkeit zeigt mit de** Wirk- 
samkeit eines von manchen Bootsleuten beliebten Ruder- Ver- 
fahrens, des sogenannten Wrickens. Es beschreibt nämlich 
der Insektenflügel bei seinem raschen Hin- und Widerschlagen 
thatsächlich in der Luft dieselbe Bahn wie das Wrick-Ruder 
im Wasser, und die treibende Kraft ist in beiden Fällen die- 
selbe, nämlich die, welche eine schiefe Ebene bei ihrer 
Lageänderung innerhalb eines Fluidums ausübt : die Wirkung 
ist etwa der der Schraube vergleichbar.**) 

Allein, wenn auch gegenwärtig die Mechanik des Insekten- 
fluges nach ihren wesentlichen Grundzügen bekannt ist, so 
fehlte, es doch noch fast ganz an den näheren Bestimmungen, 
da alle Beobachtungs-Methoden sich der ausserordentlichen 
Häufigkeit des Flügelschlages gegenüber ohnmächtig erwiesen. 
Was diese Häufigkeit anlangt, so haben wir selbst mit der 
directen Registrir-Methode feststellen können, dass manche 
Insekten bis 300 Flügelschläge in der Secunde machen, und 
damit ist sicherlich die Grenze noch nicht erreicht. 



*) Siehe Vol. des oiseaux, p. 293 ff. 
**) Siehe Maroy: La machine animale. 
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Nun durfte man zwar trotz der Schwierigkeit der Auf- 
gabe wohl hoffen, es würden sich auf chronophotographischem 
Wege die Phasen des Flügelschlags auch bei den Insekten 
flxiren lassen, aber es war auch vorauszusehn, dass die schon 
bei Untersuchung des Vogelflugs bis auf V2000 Secunde herafe- 
gesetzteExpositionszeit noch weiter zu verkürzen sein würde. 
Da nun zu befürchten stand, dass bei so geringer Expositions- 
zeit die Beleuchtung nicht mehr zureichen möchte, so kam es 
offenbar zunächst darauf an, auf das abzubildende Insekt ein 
möglichst starkes Licht zu cencentriren. 

Figur 43 zeigt im Princip die Vorrichtung, deren wir 
uns zu diesem Zwecke bedient haben. 

Fig. 43. 




Boleuchtungs-Vorrichtung zum Studium dos Insektenfluge 8. — 
Schematisch dargestellt 
Man sieht hier rechter Hand ein Bündel parallelem Lichtes 
herantreten, das durch einen Heliostaten in die Richtung der 
optischen Haupt-Axe des Instruments gelenkt ist. Dies Licht- 
bündel wird durch eine Linse C *) gesammelt, hinter der man, 
von einer Pincette festgehalten, das abzubildende Insekt er- 
blickt. Die convergirende Lichtmasse durchsetzt die vordere 



*) Die Brennweite dieser Linse muss mindestens das Doppelte 
von der des Objektivs betragen. 
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Linse des Objectivs und ihre Strahlen vereinigen sich auf der 
Fläche der Verschlussscheiben, durch welche sie im Augenblick, 
wo sich die Scheibenöffnungen begegnen, hindurchdringen, um 
auf der empfindlichen Haut ein hell erleuchtetes Feld zu bilden, 
in dessen Mitte die Gestalt des Insekts im Schattenriss er- 
scheint. 

Bei dieser Methode der Gefangenhaltung des Thiers 
erhält man jedoch nur eine Art Fesselflug, und selbst das 
ist nicht mit jeder Species zu erreichen. Allerdings hat man 
es in der Gewalt, dem Thiere jede Lage zu geben, die 
man will, und die Flügel-Stellungen unter verschiedenen 
Gesichtspunkten aufzunehmen; dafür aber kommt es dabei zu 
Bewegungen von unnatürlicher Geschwindigkeit und Ausschlags- 
weite. 

Um daher den Normalflug studiren zu können, hält 
man vor dem Objectiv einen Pappkasten bereit, der vorn mit 
einer Glasscheibe verschlossen und mit der Condensatorlinse 
in Berührung gebracht ist. Thut man das Insekt in diesen 
Kasten, so wird es sofort gegen die zuvor in dem Focalabstand 
des Objectivs versetzte Glasscheibe anfliegen. Im übrigen hat 
man dann nur auf die Entwicklung des Flugs zu passen 
und im gewünschten Moment auf den Knopf zu drücken, der 
die empfindliche Haut in Bewegung setzt. Auf diese Art 
ist Figur 44 erhalten worden.*) 

; Es bedurfte einer sehr kurzen Expositionszeit um scharfe 
Bilder von den Flügeln des Insekts zu bekommen wegen der 
ausserordentlichen Schnelligkeit ihrer Bewegungen. Bei Ver- 

*) Diesen Flug als „Normalflug" zu bezeichnen ist wohl etwas 
bedenklich, denn offenbar wird ein an einer Scheibe summendes Insekt, 
durch die es- vergeblich hindurchzukommen bemüht ist, andere Be- 
wegungen machen als ein frei die Luft durcbsch wirrendes. Dies 
Fliegen an der Scheibe stellt vielmehr ein Mittelding dar zwischen 
dem wirklich normalen Flug in freier Luft und dem Fesselflug, denn 
auch liier haftet das Thier mehr oder weniger an der Scheibe und 
zappelt sich mehr oder minder krampfhaft ab mit Beinen und Flügeln. 
Anmerk. d. Übers. 
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schluss-Öffnungen von einer Breite von 2 Centimetern, deren 
Zusammentreffen Belichtungen von VsoooSecunde ergiebt, waren 
die Bilder noch unscharf, wenigstens an den Spitzen der 
Flügel. Wir ersetzten die Öffnungen daher durch Metall- 
schirme mit schmalen radial gestellten Schlitzen, die allmählich 
immer mehr verengert wurden. Auf die Weise erhielten wir 
schliesslich Lichtöffnungen von nur 1,5 mm Breite, deren Zusam- 
mentreffen die Expositionszeit bis auf Vssooo Secunde verkürzte. 
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Das gegen die Scheibe anfliegende Insekt nimmt in der 
Tiefe einen ziemlich bedeutenden Raum ein; damit also seine 
sämmtlichen Körpertheile scharf zur Darstellung gelangen, 
muss das Objectiv eine bedeutende Focaltiefe besitzen. Es 
trifft sich dalier sehr günstig, dass die Spalten, durch welche 
im optischen Mittelpunkt des Objectivs das Licht hindurch- 
geht, eben vermöge ihrer ausserordentlichen Schmalheit ein 
vorzügliches Diaphragma abgeben, welches die Tiefe der Schärfe 
auf über 2 Centimeter erhöht.*) 



X. Photographie mikroskopischer Bewegungen. 

Ganz besonders schwer zu verfolgen sind die Bewegungen 
der mikroskopischen Wesen, da deren Schnelligkeit meistens so 
gross ist, dass vielfach sogar die Bewegungs-Werkzeuge völlig 
unsichtbar bleiben. Daher denn auch die Fortbewegung 
mancher Infusorien etwas Eäthselhaftes hat: erst, wenn man 
das Thier tödtet, wird man deutlich die Flimmerhaare oder 
ähnliche Organe gewahr, die durch ihr schnelles Hin- und 
Herschwingen sich vorher der Wahrnehmung entzogen. 

So finden unter dem Mikroskop Bewegungen der merk- 
würdigsten Art in Unmenge statt, deren Analyse gleichwohl 
der Chronophotographie manche Schwierigkeit bereitet. 

Vor allem bringt die beträchtliche Vergrösserung der Bilder 
eine entsprechende Intensitäts -Verminderung des Lichtes mit 
sich, das in jedem einzelnen Punkt der photographischen Platte 
wirksam ist. Und andrerseits muss man, um scharfe Bilder 
sehr schneller Bewegungen zu erhalten, die Expositionszeit 
äusserst kurz nehmen. Es war also erforderlich, den abzu- 



*) Wir gehen damit um, den Versuch noch abzuändern und eine 
Beleuchtungsvorrichtung herzustellen, bei der das Insekt hell auf 
dunklem Grunde erscheint, so dass dann die Bedingungen für Chrono- 
photographie mit fester Platte gegeben sind und man in der Lage 
sein wird, die so flüchtigen Phasen eines Insekten-Flügelschlags ge- 
nau zu verfolgen, 

6 
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bildenden Gegenstand einer besonders mächtigen Beleuchtung 
zu unterwerfen. 

Da aber unter der andauernden Wirkung eines sehr con- 
centrirten Lichtes und vor allem der damit verbundenen Wärme 
die kleinen Wesen, wie sie sich innerhalb eines mikroskopischen 
Präparats bewegen, sehr bald erheblich leiden müssten, so haben 
wir, diese Gefahr zu vermeiden, zu folgender Einrichtung 
gegriffen. 

Das stark concentrirte Licht wird auf das Präparat 
nur in Zwischenräumen geworfen, und immer nur während 
einer ganz kurzen Zeit, die für gewöhnlich noch nicht 
Viooo Secunde erreicht, eine Veranstaltung, die sich mit dem 
Chronophotographen gar leicht verbinden lässt, indem es hin- 
reicht, den abzubildenden Gegenständ einfach hinter den 
Verschluss - Scheiben anzubringen, welche nun zugleich die 
Aufgabe erfüllen, das concentrirte Lichtbündel von dem Gegen- 
stand abzuschneiden und dasselbe nur während des kurzen 
Augenblicks einer Begegnung der Licht -Öffnungen auf das 
Präparat gelangen zu lassen. 

Figur 45 (S. 83) zeigt in seinen wichtigsten Einzelheiten den 
besonderen Instrument -Theil, der zur Untersuchung mikros- 
kopischer Bewegungen dem Chronophotographen anzufügen ist. 

Ein in der Mitte offener Holzkasten wird auf den Vorder- 
theil unseres Apparats in ähnlicher Weise aufgeschoben wie 
die oben beschriebenen Objectiv-Kästen. Derselbe trägt vorn 
ein Objectiv C, das hier nur als Condensator dient für das 
dem Apparat durch einen Heliostaten zugesendete Licht. Der 
Brennpunkt dieses Condensators fällt auf die Platte p an 
eben die Stelle, wo das Präparat hinkommen soll. — 
Die Einstellung dieser als Objectiv-Träger dienenden Platte 
geschieht zunächst mittelst des Knopfes B, der eine Zahn- 
stange treibt, sodann mit Hilfe des langen Stabes m v, dem 
die Mikrometerschraube gehorcht. 

Ein mikroskopisches Objectiv wird nun auf das Prä- 
parat gerichtet; die das Bild übermittelnden Strahlen gehn 
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hinter diesem Objectiv zunächst durch einen würfelförmigen 
Metallkasten, dann weiter durch das hintere Ende des Holz- 

Fig. 45. 




Der besondre Instrument-Theil, der zum Zweck des Studiums mikro- 
skopischer Bewegungen an den Chronophotographen angefügt wird. 

kastens hindurch in den daran angeschlossenen Balgen hinein, 
und gelangen so endlich auf die matte Scheibe der eigentlichen 
Camera.*) 

Ferner ist auf die Seitenwand des Metallkästchens schief 
aufgesetzt ein Mikroskopentubus mit zugehörigem Ocular. 
Eine von Herrn Nachet eingeführte Vorrichtung gestattet es, 
das Bild nach Belieben entweder auf die matte Scheibe oder 
in das Mikroskop gelangen zu lassen; man bedient sich hierzu 
eines Prismas mit totaler Reflexion, das mittelst des Knopfes 



*) Man sehe oben die Beschreibung dieser Camera S. 15 ff. 
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P bewegt wird; drückt man, so geht das Prisma nach vorn 
und das Bild des Präparats wird in das Mikroskop geworfen; 
zieht man, so weicht das Prisma zurück und das Bild fällt 
geradewegs auf die matte Scheibe oder die empfindliche Platte. 

Diese Einrichtung ist unentbehrlich, weil es unmöglich 
wäre, die interessanten Stellen des Präparats ausfindig zu 
machen , während man hinten am Apparat steht und das Bild 
auf der matten Scheibe betrachtet; zu dem Ende muss man 
dasselbe durch das Ocular des Mikroskops mustern können, das 
sich mit Hilfe einer Corrections-Linse so reguliren lässt, dass 
Mikroskop und empfindliche Platte immer zugleich eingestellt 
sind. Hat man nun alles für die Photographie auf beweglicher 
Haut in Bereitschaft, so blickt man zuerst noch einmal durch 
das Ocular des Mikroskops, um sich zu überzeugen, ob die 
Einstellung auch ganz genau ist, und ob die Bewegungen 
auch an der gewünschten Stelle stattfinden, zieht dann den 
Knopf des Prismas aus und setzt den Apparat in Gang.*) 

Auf Figur 46 erblickt man an Conferven-Fäden ange- 
heftet mehrere Glockenthierchen (Vorticellen), in starker Ver- 
grösserung. Während die in der Figur wiedergegebenen 
Aufnahmen einander folgten, führten einzelne Thiere eine 
Bewegung aus, indem sie durch Contraction ihres Stiels 
sich rechts abwärts zogen. 

Die Bewegung geschieht zu plötzlich, um vom Auge ge- 
fasst zu werden, lässt sich hier aber ganz wohl in ihren 
Phasen verfolgen. Wir gehn zu dem Ende, um uns zu 



*) Um die Dienste eines Gehülfen entbehren zu können, der an 
der Kurbel dreht, die das Räderwerk treibt, haben wir letzteres mit 
einem Federhaus und einem Windfang in Verbindung gebracht. 
Zieht man die Feder auf und rückt man den Windfang ein, so ist 
nun alles soweit, dass der Apparat in Gang kommt, sobald der 
Regulator freigegeben wird. Hat man sich also im Mikroskop über- 
zeugt, dass auf das Präparat gut eingestellt ist, so braucht man nur 
noch den Knopf des Prismas auszuziehen und den Regulator loszu- 
lassen, damit der Apparat sich in Gang setzt und die Bilder kommen 
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orientiren, von den Con- 
ferven * Fäden aus, von 
denen einer quer durch 
die Mitte des Bildes geht 
und sich mit drei Ver- 
tical - Fäden kreuzt, so 
dass die ganze Fläche in 
ziemlich rechteckige Ab- 
theilungen zerlegt wird. In 
der grössten von diesen Ab- 
theilungen erblickt man zwei 
Glockenthierchen mit ihren 
zur Spirale gewundenen 
Stielen: diese Thierchen 
nun sind in Bewegung be- 
griffen, denn man kann sich 
überzeugen, dass sie vom 
ersten Bilde an bis zum 
letzten sich allmählich immer 
mehr dem Querfaden und 
dem rechten, unteren Win- 
kel der Abtheilung nähern, 
die sie einschliesst*). 

Vielleicht gehört dies 
Beispiel nicht grade zu 
den interessantesten, die 
man hätte wählen können, 
die Anwendung der 
Chromophotographie auf 
Bewegungen mikroskopi- 
scher Wesen zu demon- 
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*) Das Druckverfahren, das zur Reproduction dieser Bilder ge- 
dient hat, ist nicht geeignet, die Klarheit des Details wiederzugeben, 
wie sie das Präparat aufwies und wie sie auch auf den ursprünglichen 
Copien zu finden war. 
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striren*). Allein wir stehn mit unsern Versuchen noch 
am Anfang und beabsichtigen dieselben erst noch weiter 
zu verfolgen. Wir hoffen, dass wir auf eben die Art 
dahin gelangen werden, die Blutkörperchen auf ihren 
Wegen in den Capillar-Gefässen zu betreten, den eigentlichen 
Contraetions-Akt der Muskelfaser und die Bewegungs- Welle 
zu belauschen, die dabei durch sie hinläuft, die einzelnen 
Schwingungen der Wimperhaare und überhaupt all der Organe 
festzuhalten, die den Infusorien zur Fortbewegung dienen, 
und was dergleichen mehr ist. 

Auch hegen wir keinen Zweifel, dass es mit Hilfe eines 
Systems seitlicher Beleuchtung von der Erfindung des Herrn 
Nachet, wobei das Object hell auf dunklem Grund erscheint, 
noch gelingen werde, auch das Verfahren mit fester Platte 
auf mikroskopische Wesen auszudehnen. 



XI. Verwendung der Chronophotographie im 
Gebiete der Physik. 

Um diese schon etwas lang gewordene Übersicht von 
Anwendungen der Chronophotographie nunmehr zu schliessen, 
wollen wir nur mit ein Paar Worten noch auf den Vortheil 
hinweisen, den man auch für das Studium der Bewegung in 
der unbelebten Natur aus ihr ziehen kann. Kommt unsere 
Methode in Gebrauch, so werden Phoronomie und Dynamik 
an ihr eine mächtige Hilfe finden. 

Gallilefs denkwürdige Versuche, durch die es ihm gelang, 
die Gesetze des Falles zu bestimmen, können als der Aus- 
gangspunkt der wissenschaftlichen Mechanik betrachtet werden; 
denn der Verallgemeinerung dieser Gesetze und ihrer An- 



*) Wir haben nach derselben Methode schon ziemlich brauchbare 
Bilder von den Bewegungen der Blutkörperchen in den Capillargefässen 
erzielt, desgleichen von dem baumartigen Wachsthum der Krystalle 
in gesättigten Lösungen. 
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Wendung auf alle die Materie bewegenden Kräfte verdankt 
die Dynamik ihre Entstehung. Wenn aber die so äusserst 
verwickelten Bewegungen von Massen, die unter der gleich- 
zeitigen Einwirkung mehrerer Kräfte stehn, mit den Mitteln 
der Analysis oft schwer genug zu bestimmen sind, so lassen 
dieselben experimentell sich meistens sehr leicht bestimmen, 
mit Hilfe eben der Chronophotögraphie. 

Nehmen wir als Beispiel die Bewegung eines Körpers 
beim Fall, unter Einwirkung der Schwere. Hier musste der 
grosse Florentiner sein Genie aufbieten, um an der schiefen 
Ebene erst das Mittel ausfindig zu machen, die Geschwindigkeit 
der Bewegung, ohne deren Natur zu ändern, beliebig verringern 
und so die gleichförmige Beschleunigung derselben vor Augen 
bringen zu können. Greift man dasselbe Problem dagegen mit 
der Chronophotögraphie an, so macht sich die Lösung in der 
einfachsten Weise von der Welt ohne jede besondere Zurüstung. 
Man besteigt eine Leiter, die vor einen dunkeln Hintergrund 
gestellt ist, nimmt eine mit Kreide geweisste Kugel aus irgend 
einer schweren Masse zur Hand, und lässt dieselbe von einer 
gewissen Höhe aus herabfallen, während vom Chronophoto- 
graphen deren Bilder auf der festen Platte aufgenommen 
werden. Man betrachte Figur 47. Hat man nicht hier die 
ganze Reihenfolge der Lagen vor Augen, die der bewegte 
Gegenstand in den verschiedenen Zeitmomenten (in jedem 
vieizigsten Theil einer Secunde) nach einander eingenommen, 
und wäre es nicht ein Leichtes mit Hilfe eines Metermaass- 
stabes die in den verschiedenen Zeiten zurückgelegten Räume 
unter sich zu vergleichen? 

Allerdings waren die Versuchsbedingungen im vorliegenden 
Falle einigermassen rohe*), doch liesse sich leicht jede ge 
wünschte Genauigkeit hineinbringen. 

*) Die Zeitintervalle sind zu klein, auch ist das in der Fall-Ebene 
anzubringende Metermaass nicht mit photographirt worden; aussei dem 
fällt der Leiter-Schatten auf die Kugel, und lässt deren Lage stellen- 
weis ungewiss erscheinen u. s. w. 
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Dieselbe Methode könnte auch dazu dienen, die Gesetze 
des Widerstandes zu bestimmen, den Körper von verschiedener 
Gestalt und' Dichte bei ihrer Bewegung durch die Luft er- 
fahren. 



Fig. 47. 




Bewegungs-Phasen eines fallenden Körpers nach Chronophoto- 
graphien mit fester Platte. 



Allgemein kann man sagen, dass alle Bewegungen von 
Körpern, die unter dem Einfluss verschiedener Kräfte stehn, 
sich bei der Chronophotographie mit fester Platte selbst re- 
gistriren. Die Schwingungs- Phasen so des einfachen wie des 
zusammengesetzten Pendels, die Wurfbahn eines einzelnen 
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Projectils Sowohl wie die mehrerer unter, einander verbundenen 
von verschiedener Masse, die Zusammensetzung von drehenden 
und fortschreitenden Bewegungen — dies und noch vieles 
andere findet sich auf jenen Bildern in der sprechendsten 
Form von allen wiedergegeben , in der einer geometrischen 
Figur. Ja es wäre sogar möglich, auf dem nämlichen 
Wege mittelst stereoskopischer Aufnahmen den Charakter von 
Bewegungen wiederzugeben, die sich nach allen drei Dimen- 
sionen des Raumes vollziehen. 

Grosse Vortheile bietet unsere Methode auch für die 
Praxis, wenn es sich darum handelt, den Gang von Maschinen 
zu controliren und sich zu vergewissern, ob sie auch gut 
funfctioniren und sich nicht irgend ein Mangel zeigt, der 
nicht voräuszusehn war. Zu den Dingen, die das Interesse 
unserer Zeit besonders lebhaft beschäftigen, gehört bekanntlich 
mit in erster Linie auch die Oonstruction von Flugmaschinen, 
die fähig wären, selbstthätig durch die Luft zu steuern. In 
zahlreichen Fällen haben die Apparate, mit denen man es 
bisher versucht hat, die Probe schlecht bestanden, sind zu Fall 
gekommen und in Stücke gegangen, bevor man noch Zeit 
gehabt hatte, heraus zu finden, wo der Fehler eigentlich 
steckte. Hätte man diese selben Maschinen chronophoto- 
graphisch studirt, so würden sie ihre Bewegung in allen 
Einzelheiten klar vor Augen gelegt und den Mangel enthüllt 
haben, der die Veranlassung zu ihrem Sturze geworden. Wir 
erinnern in dieser Beziehung nur - an den Versuch mit der 
•Bahnlinie jenes Weinen Schwebe- Apparats: wohl hätte man 
eine Bahn von . grösserer Einfachheit erwarten können, die 
Wellen-Curven aber, die in Wirklichkeit beschrieben wurden, 
und von denen unsere Eigur nur eine einzige zeigt, beweisen, 
dass, entsprechend dem von Joessel aufgestellten Gesetz, bei 
einer Ebene, die einen Weg schräg durch die Luft verfolgt, 
das Druck-Centrum im Verhältniss zur Geschwindigkeit die 
Lage wechselt und Stellungs-Aenderujagen des bewegten Gegen- 
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Standes bewirkt, die sich von selbst periodisch wechselseitig- 
aufheben und wiedererzeugen*). 

Kein Gebiet, kann man sagen, bleibt der Chronophoto- 
graphie gänzlich verschlossen, sogar in gewisser Hinsicht das 
der. Geometrie nicht. — Bekanntlich kann man sich die Mehr- 
zahl der geometrischen Gebilde erzeugt denken durch verschieden 
gerichtete Bewegungen von Linien und Punkten im Raum. 
So wird ein Kegel erzeugt durch die Bewegung einer Graden, 
welche mit einem ihrer Endpunkte einen Kreis beschreibt, 
während das andere Ende fest an einer im Mittelpunkt dieses 
Kreises errichteten Senkrechten anliegt. Diese Erzeugungs- 
Art lässt sich nun in concreto darstellen, indem man mit 
fester Platte auf schwarzem Grunde die Bilder eines weissen 
Fadens aufnimmt, der sich in der vorgeschriebenen Weise 
bewegt. Konoide erhält man, wenn der bewegte Faden mit 
dem einen Ende einem Kreis beschreibt, während das andere 
gradlinig fortrückt; eine Cyclo'ide, wenn man eine schwarze 
Scheibe mit einem hellen Punkt darauf vor dem dunkeln 
Grunde hinrollen lässt, u. s. w. 

Und zu all' diesen Leistungen bedarf es keiner besonderen 
Zurüstung weiter, es wäre denn eines gelegentlichen 
Objectiv- Wechsels, wenn Grösse und Entfernung des Unter- 
suchungsgegenstandes einen solchen erforderlich machen. Als 
wir die Chronophotographie mit den übrigen Formen der 
graphischen Methode, in Vergleich stellten — ein Vergleich, 
den die Natur der Sache nahelegte — standen wir nicht an, 
der ersteren in vielen Fällen vor allen andern den Preis zu 
ertheilen. Und mit Recht; denn ihre Methode ist erstlich 
einfacher in sämmtlichen Fällen, wo man die Phasen-Folge 
eines Phänomens auf der festen Platte nach einem sich stets 
gleichbleibenden Verfahren erhalten kann; sie ist ferner 
leistungsfähiger, weil sie Phänomene von grösserer Ver- 
wicklung bewältigt; sie ist auch zuverlässiger, denn bei 



*) Vgl. Vol des Oiseaux p. 305. 
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Bewegungs-Erscheinungen nimmt sie, umgekehrt wie jedes 
mechanische Registrir -Verfahren, die Kraft selbst, deren 
Wirkung sie untersuchen soll, gar nicht in Anspruch, und 
beeinflusst also auch deren Bethätigung in keiner Weise; 
endlich ist sie auch allgemeiner, und wir glauben, durch 
Beispiele in genügender Anzahl dargethan zu haben, dass sie 
gleich anwendbar ist auf dem Gebiete der Physik wie auf 
dem der Naturgeschichte. 

E. J. Marey, 

Mitglied der Academie des Sciences. 
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